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Ekološko sporna laguna Šturmovci se nahaja znotraj Krajinskega parka Šturmovci, v bližini 
Ptujskega jezera. Nastala je v času gradnje hidroelektrarne Formin in je služila kot stekališče 
odpadnih voda okoliške industrije. Že desetletja se onesnažen mulj kopiči v laguni, a zaradi 
zakonodajnih in finančnih preprek še ni bil saniral. Mineraloške (XRD) in geokemične (XRF, 
ICP-MS) analize, izotopske analize dušika (δ15N) ter analize, opravljene z vrstičnim elektronskim 
mikroskopom (SEM-EDS), so bile v okviru magistrskega dela uporabljene za ocenitev 
onesnaženosti lagune in njenih negativnih vplivov na okolje.  
Koncentracije možno strupenih prvin, predvsem As, Ba, Pb in Zn, so tako v lagunskem 
sedimentu kot na tleh kmetijskih površin povišane. Koncentracije presegajo dovoljene mejne ter 
ponekod tudi kritične vrednosti za tla, ki so predpisane v slovenskih, nizozemskih in evropskih 
zakonodajnih smernicah. Izračuni okoljskih faktorjev prav tako nakazujejo na kontaminacijo z 
omenjenimi elementi in opozarjajo na velik okoljski problem. Povišane koncentracije onesnaževal 
so lahko posledica prisotnosti odpadnega blata iz komunalnih in čistilnih naprav, gnojil in/ali 
fitofarmacevtskih sredstev. Pridobljeni podatki o onesnaženosti lagune torej kažejo na zelo slabo 
stanje in posledično potrebno hitro ter efektivno sanacijo, ki bi bila lahko izvedena z uporabo 
biooglja, zeolitov ali hiperakumulatorskih rastlin. Primerno obdelan material z imobiliziranimi 













The ecologically controversial lagoon Sturmovci is located within the Regional Park 
Sturmovci, near Lake Ptuj. It was artificially created during the construction of the 
hydroelectric power plant Formin and served as a point of convergence for waste water 
from the surrounding industry. For decades, polluted sludge has been accumulating in the 
lagoon, but due to the legal and financial obstacles has not yet been remediated and thus 
poses a great danger to the local environment, people and animals. Mineralogical (XRD) 
and geochemical (XRF, ICP-MS) analyzes, nitrogen isotope analyzes (δ15N) and scanning 
electron microscope analyzes (SEM-EDS) were performed as part of the master's thesis 
to assess the pollution of the lagoon and to define its negative effects on the 
environment. 
Concentrations of PTE, especially As, Ba, Pb and Zn, are extremely elevated in the 
lagoon and also on the sorrunding agricultural fields, in some locations they exceed the 
limit values, as well as the critical values, for soils defined by Slovenian, Dutch and 
European legislative guidelines. This is supported by calculated environmental factors 
that also shows extreme contamination with listed PTE and point to the extreme 
environmental problem. PTE can be elevated due to the presence of waste sludge from 
municipal and wastewater treatment plants, fertilizers and/or phytopharmaceutical 
products. The obtained data on the pollution of the lagoon indicate a very poor condition 
and consequently the necessity for a rapid and effective remediation, which could be 
performed by zeolites, biochar or hyperacumulating plant. Appropriately treated material 
with immobilized PTE could be used to fortify the banks and arrange the paths within 














ŠIRŠI POVZETEK VSEBINE 
 
Krajinski park Šturmovci se nahaja v trikotniku med Ptujskim jezerom, reko Dravo in Dravinjo 
ter spada med ekološko pomembna območja NATURE 2000. V notranjosti parka se nahaja 
laguna, ki v dolžino meri 500 m, v širino 5 m, njena maksimalna globina pa znaša 2–5 m 
(Meznarič, 2005; Ignjatović in Pocajt, 2010; SLOG-II, 2012; Ozimec, 2014; Pičerko Peklar, 2014; 
Levanič, 2017). Nastala je v času gradnje hidroelektrarne Formin, na desnem bregu reke Drave, 
na mestu nekdanjega obvodnega kanala. Do začetka obratovanja Centralne čistilne naprave Ptuj 
je laguna služila kot stekališče odpadnih voda z območja Kidričevega (Talum) in Ptuja (mesto, 
Perutnina Ptuj, Farma prašičev Draženci), kar je vodilo v nastanek 22.000 m3 onesnaženega mulja 
(Meznarič, 2005; Ignjatović in Pocajt, 2010; SLOG-II, 2012; Pičerko Peklar, 2014).  
Že več opravljenih predhodnih analiz (Ignjatović in Pocajt, 2010) vode in mulja iz lagune je 
pokazalo, da je okolje izjemno obremenjeno, s povišanimi koncentracijami P, N, Ag, As, Be, Cd, 
Co, Cr, Cu, Mo, Pb, Tl, V in Zn (Ignjatović in Pocajt, 2010; SLOG-II, 2012). Laguna predstavlja 
veliko nevarnost zdravju lokalnega prebivalstva, na bližnjem območju so prisotne nelagodne 
vonjave, prihaja do spiranja onesnaženega mulja v reko Dravo in onesnaževanja podzemne vode 
ter izumiranja živalskih in rastlinskih vrst (Ignjatović in Pocajt, 2010; SLOG-II, 2012; Ozimec, 
2014). Velik problem predstavljajo tudi poplave, ki so na območju krajinskega parka zelo pogoste, 
saj se lahko na ta način onesnažen mulj spira v reko Dravo in odlaga na bližnjih kmetijskih 
površinah (Ozimec, 2014; Pičerko Peklar, 2017). Poleg hidrološke težave, veliko oviro predstavlja 
tudi zakonodajna problematika, saj je območje lokacijsko razdeljeno med katastrski občini 
Markovci in Nova vas pri Markovcih. Lastništvo, kot del energetskega objekta, pa se deli med 
Dravske elektrarne Maribor, Republiko Slovenijo in območje, ki je opredeljeno kot javno dobro 
(Meznarič, 2005; SLOG-II, 2012; Pičerko Peklar, 2014; Levanič, 2017; Pičerko Peklar, 2017). 
Kljub številnim analizam in projektom še ni bilo opredeljeno kdo bo financiral sanacijo lagune, 
zato napredka v smeri reševanja problematike še ni bilo (Pičerko Peklar, 2014; Ozimec, 2014; 
Levanič, 2017).  
Namen magistrskega dela je ovrednotiti onesnaženost lagune in ugotoviti njen vpliv na okolje. V 
okviru opravljenih raziskav smo potrdili, da laguna Šturmovci predstavlja veliko ekološko težavo. 
Opravili smo: rentgensko praškovno difrakcijo (XRD), analizo masne spektrometrije z 
induktivno sklopljeno plazmo (ICP-MS), rentgensko fluorescenco (XRF), analizo z vrstičnim 
mikroskopom z energijsko disperzijskim spektrometrom (SEM-EDS) ter analizo izotopske 
sestave dušika. Pridobljene podatke o analiziranih vzorcih smo primerjali z nekaterimi 
slovenskimi, nizozemskimi in evropskimi zakonodajnimi smernicami, poleg tega pa smo za 
posamezne MSP in REE izračunali še faktorje obogatitve in indekse geoakumulacije. 
V vzorcih se v največji meri pojavljajo silikatni minerali (plagioklaz, sljuda, klorit in amfibol) ter 
karbonatni minerali (kalcit, dolomit, siderit), prisotni so tudi oksidi in hidroksidi (kremen, bemit, 
hematit, ilmenit), sulfidi (pirit, sfalerit), sulfati (barit) in fosfati (vivianit). Mineralna sestava 
sedimenta in tal se ujema s podatki geološke karte opazovanega območja, kjer matično podlago 
gradijo plasti laporovcev, peščenjakov in konglomeratov z vmesnimi plasti melja in gline (Mioč in 
Žnidarčič, 1987; ARSO, 2020). Analize so pokazale, da se sestava vzorcev mulja in tal s 
kmetijskih površin bistveno ne razlikuje. Razlike so opazne le pri vsebnostih pirita, vivianita, 
bemita in barita, mineralih, ki so značilni za anaerobna okolja, z visokimi vsebnostmi organske 
snovi (Heimn in sod., 2015; Rothe in sod., 2016). Na anoksične razmere poleg mineralne sestave 
nakazujejo tudi osnovni fizikalni parametri vode v laguni (pH, ORP). 
Opravljene geokemične analize vzorcev sedimenta so pokazale, da so bile v laguni povišane 
vrednosti Ag, As, Ba, Cd, Cr, Cu, Hg, Ni, Pb, Sb, Se, Tl, Zn. Vrednosti presegajo mejne 
dovoljene vrednosti v tleh, predpisane z Uredbo o mejnih, opozorilnih in kritičnih imisijskih 
vrednostih nevarnih snovi v tleh (UL RS, št. 68/96); ciljne vrednosti glede na nizozemske 
smernice (ESDAT, 2013) oz. minimalne vrednosti glede na Evropsko direktivo (Evropska 
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direktiva 86/278/EEC). Najbolj okolju nevarne so As, Ba, Pb in Zn, ki ponekod skoraj trikratno 
presegajo kritične oz. intervencijske vrednosti (UL RS, št. 68/96; ESDAT, 2013). Izračunani 
okoljski faktorji so prav tako pokazali na problematično stanje predvsem z Ag, As, Cd, Hg, Pb, 
Se, Te in Zn (EF > 20). Izmerjene koncentracije kot tudi okoljski faktorji so povišani na 
severozahodnem delu lagune (AI-7, AI-11), kjer odpadna voda priteka v laguno in se nato 
postopoma znižujejo do točke, kjer se lagunska voda izliva v reko Dravo. Koncentracije MSP v 
mulju so glede na objavljene podatke podobne koncentracijam v odpadnem blatu iz komunalnih 
čistilnih naprav, v gnojilih, pesticidih in živalskih odpadkih (prašičjereja, perutninoreja). Mejne kot 
tudi kritične oz. intervencijske vrednosti (Ba, Pb, Zn) (UL RS, št. 68/96; ESDAT, 2013) so bile 
presežene tudi v tleh s kmetijskih površin. Tako mineralna kot tudi geokemična sestava tal je 
izredno podobna lagunskemu mulju, kar bi lahko bila posledica potencialnega prenosa 
onesnaževal z vetrom in/ali poplavnimi procesi. Razlike bi lahko nakazovale na uporabo FFS, 
različno sestavo tal (geološka podlaga) ali na premeščanje materiala kot posledica prisotnosti 
poplav. 
Na prisotnost večjih poplav (1998, 2012) in spremembe oksidacijsko redukcijskih pogojev bi 
lahko na izbranem območju nakazovale tudi spremembe koncentracij redoks občutljivih 
elementov (As, Co, Mo, Ni, REE), kot tudi zvišanje vrednosti δ15N in vsebnosti pirita, ki značilno 
nastaja v anaerobnih pogojih (Labrenz, M., 2000). 
Vrednosti δ15N v vzorcih mulja in tal so odvisne predvsem od procesov amonifikacije, 
nitrifikacije in denitrifikacije ter dodatka anorganskih in organskih gnojil, količine organske snovi 
v tleh, prisotnosti živalskih odpadkov (prašičjereja, perutninoreja) ter komunalnih odplak 
(Nikolenko in sod., 2018). Za anorganska gnojila so značilne nižje vrednosti izotopske sestave, 
medtem ko so za organska značilne višje (Cravotta, 1997; Nikolenko in sod., 2018). Vrednosti z 
globino upadajo, kar je lahko posledica dolgotrajnejših vnosov dušikovih spojin (komunalne 
odplake, gnojila), delne nitrifikacije in izluževanja osiromašenega NO3
- navzdol po profilu, 
medtem ko se obogaten amonijak akumulira v bližini površja, kjer ga rastline preferenčno 
porabljajo kot primaren vir dušika (Högberg, 1997; Karamanos in sod., 2002). 
Mulj v laguni je glede na vse opravljene analize ekološko zelo problematičen, zato je sanacija in 
izbira prave remediacijske metode velikega pomena. V preteklosti so različni avtorji predlagali 
rešitve, vendar le te ne bodo izvedljive brez večjega finančnega vložka (cca. 1.500.000 €) 
(Ignjatović in Pocajt, 2010). Onesnažen mulj in vodo bi lahko sanirali s procesi dehidracije in 
imobilizacije z različnimi vezivnimi sredstvi, kot so gline, apno, žlindra, cementi, leteči pepel, 
zeoliti, biooglje itd. Na ta način bi zmanjšali volumen onesnaženega mulja in omejili dostopnost 
in strupenost MSP. Imobiliziran sediment bi lahko uporabili v različnih gradbenih produktih ter v 
materialih za utrditev brežin in ureditev Krajinskega parka Šturmovci. Poleg sanacije lagune pa bi 
bila potrebna tudi sanacija kmetijskih površin. Onesnaževala bi lahko odstranili z: a) uporabo 
biooglja, ki poleg imobilizacije MSP izboljšuje tudi karakteristike tal (Zheng in sod., 2019), b) z 
zasaditvijo hiperakumulatorskih rastlin (križnice), ki imajo visoko sposobnost akumulacije, 
prenosa in razstrupljanja MSP v nadzemnih delih rastlin (Rascio in Navari Izzo, 2011), c) z 
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SEZNAM OKRAJŠAV IN POSEBNIH SIMBOLOV 
 
Ab   albit 
Am   amfibol 
An   anortit 
Bhm    bemit 
Cal   kalcit 
Clc   klorit 
CČN   centralna čistilna naprava 
ČN   čistilna naprava 
Dol   dolomit 
EF   faktor obogatitve 
Fsp   glinenci 
FFS   fitofarmacevtska sredstva 
He   hematit 
HREE   težki elementi redkih zemelj 
ICP-MS  masna spektrometrija z induktivno sklopljeno plazmo 
IGEO   indeks geoakumulacije 
LREE   lahki elementi redkih zemelj 
MD   meja detekcije 
mg/kg   miligram/kilogram suhe snovi 
Ms   muskovit 
OVD   okoljevarstveno dovoljenje 
ORP   oksidacijsko redukcijski potencial izražen v milivoltih [mV] 
PAH   policiklični aromatski ogljikovodiki 
PCB   poliklorirani bifenili 
PCDD   poliklorirani dibenzodioksini 
PCDF   poliklorirani debenzofurani 
MSP   možno strupene prvine 
POP   obstojna organska onesnaževala 
Py   pirit 
REE   elementi redkih zemelj 
SEM-EDS  vrstični elektronski mikroskop z energijsko disperzijskim spektrometrom 
Viv   vivianit 
Qtz   kremen 
XRD   rentgenska praškovna difrakcija 
XRF   rentgenska fluorescenca 






Onesnaženje tal in vode z anorganskimi in organskimi onesnaževali se je v zadnjih nekaj 
desetletjih zaradi povečanih aktivnosti na področju industrijskih in kmetijskih dejavnosti občutno 
povečalo in danes predstavlja veliko težavo globalnih razsežnosti (FAO, 2017; Zheng in sod., 
2019). Onesnaževala so problematična, saj se lahko vključujejo v prehranjevalne verige in 
negativno vplivajo na ljudi in živali ter tako spreminjajo delovanje celotnega ekosistema 
(Environmental pollution centers, 2017; FAO, 2017).  
Esencialna komponenta vsakega terestičenga ekosistema so tla, ki so sestavljena iz mineralnih in 
organskih snovi, plinov, tekočin ter prisotnih organizmov. So ključnega pomena za ohranjanje 
ekosistema – produktivnosti, trajnosti, kvalitete in biodiverzitete, saj imajo med drugim tudi 
pomembno vlogo pri produkciji hrane, regulaciji vode in njeni filtraciji, razgradnji organske snovi, 
kroženju hranil in skladiščenju ogljika (Harrison, 1996; McLaughlin in sod., 2000; Duarte in sod., 
2017). Tla delujejo kot vezivno sredstvo za kovine, ki se vežejo v gline, oksidne in hidroksidne 
minerale ter organsko snov (Harrison, 1996; McLaughlin in sod., 2000; Duarte in sod., 2017). Na 
kakovost tal in onesnaženost okolja v največji meri vplivajo antropogene dejavnosti, kot so 
industrijske odplake, blato iz čistilnih naprav, neregistrirana odlagališča odpadkov (Zupančič, 
2019), ki tudi na območju Krajinskega parka Šturmovci predstavljajo velik vir onesnaženja. Že 
več desetletij se v laguno na omenjenem območju stekajo tako očiščene kot tudi neočiščene 
odpadne vode, na kar nakazuje prisotnost več kot 1 m debele plasti mulja (Meznarič, 2005; 
Ignjatović in Pocajt, 2010; SLOG-II, 2012; Pičerko Peklar, 2014; Levanič, 2017; Pičerko Peklar, 
2017).  
Že predhodne analize (Ignjatović in Pocajt, 2010) vode in mulja iz lagune so pokazale, da je 
okolje izjemno obremenjeno, prisotne so predvsem povišane koncentracije P, N, Ag, As, Be, Cd, 
Cr, Cu, Mo, Pb, Tl, V in Zn. V laguni so prevladovali anoksični pogoji, povišana je bila količina 
organske snovi (TOC = 14−21 %), potrjena pa je bila tudi prisotnost sulfit-reducirajočih bakterij, 
ki nakazujejo na starejše onesnaženje (Ignjatović in Pocajt, 2010). Predhodne analize so prav tako 
pokazale, da so bile presežene opozorilne vrednosti skupne koncentracije policikličnih 
aromatskih ogljikovodikov (Inštitut za varstvo okolja Maribor, 2005). Analize opravljene v letu 
2012 so potrdile prisotnost ekološko sporne odpadne vode v desnoobrežnem drenažnem jarku 
ter da so v laguni povišane koncentracije organske snovi, N, P, Cd, Hg, Pb in Zn (SLOG-I.I., 
2012). 
Z različnimi geokemičnimi, mineraloškimi in izotopskimi analizami sedimenta in tal s kmetijskih 
površin bomo v okviru magistskega dela ocenili stanje lagune in ugotavljali kakšen je njen vpliv 
na okolje, saj so že predhodnje analize opozorile na izjemno kritično stanje. Vrednosti bomo 
primerjali s slovenskimi, nizozemskimi in evropskimi smernicami za ugotavljanje onesnaženosti s 
posameznimi elementi, izračunali bomo okoljske faktorje. V okviru magistrskega dela bomo prav 






2. KRAJINSKI PARK ŠTURMOVCI 
Krajinski park Šturmovci se nahaja v severovzhodnem delu Slovenije (Slika 1), v bližini Ptuja in 
predstavlja 215 hektarov velik ostanek obrečne pokrajine. Nahaja se v Podravski regiji, na 
vodovarstvenem območju Dravsko-Ptujskega polja.  
 
 
Slika 1: Lokacija Krajinskega parka Šturmovci (Google Earth, 2020) 
 
Območje se nahaja v nižini, v poplavnem trikotniku med Ptujskim jezerom na severozahodu, 
reko Dravinjo na jugu in reko Dravo na vzhodu. Od leta 1979 je zavarovano kot krajinski park, 
velja za ekološko pomembno območje spodnje Drave, spada med zavarovana območja 
NATURA 2000, označeno je kot naravna vrednota pod imenom Drava med Markovci in 
Zavrčem ter se klasificira kot varovani gozd (Ignjatović in Pocajt, 2010; ARSO, 2020). Na 
območju parka je prisotnih 237 različnih vrst ptic, 493 vrst rastlin in 36 različnih vrst kačjih 
pastirjev, med katerimi so številne redke in ogrožene vrste, zato je ohranitev parka v čim boljšem 
ekološkem stanju kritičnega pomena (Štumberger, b.d.). 
 
2.1 Geološke in pedološke karakteristike opazovanega območja 
Območje Krajinskega parka Šturmovci sestavljajo kvartarni povodenjski in aluvialni faciesi, ki so 
povezani z delovanjem reke (Mioč in Žnidarčič, 1987). Značilen je prodnato ter meljasto-peščen 
material, ki je zelo heterogen. Na južnem delu krajinskega parka so prisotne plasti peščenega 
laporja, konglomeratov, peščenjakov ter peskov, ki se med seboj menjavajo v neenakem 






Slika 2: Izsek iz OGK SFRJ 1:100.000, list Maribor in Leibnitz (Mioč in Žnidarčič, 1987) 
 
Na območju krajinskega parka so prisotna nerazvita obrečna in obrečna karbonatna tla ter 
distrična rjava tla na klastičnih kamninah, na katerih se nahajajo njive, travniki in pašniki (Vidic in 
sod., 2015; ARSO, 2020). Za nerazvita obrečna tla, ki se pojavljajona poplavljenih območjih, so 
značilni nanosi slabo zaobljenega proda in peska, na katere močno vplivajo erozijski procesi 
(Vidic in sod., 2015). Obrečna karbonatna tla se razvijejo na meljasto ilovnatih aluvijih, distrična 
rjava tla pa so značilna za nekarbonatne prodnate nanose reke Drave (Vidic in sod., 2015). 
 
2.2 Laguna in prisotna ekološka problematika 
V notranjosti Krajinskega parka Šturmovci se nahaja umetno nastala laguna. Natančneje leži 
južno od Ptujskega akumulacijskega jezera, pod jezom v Markovcih in približno 200 m desno od 
naselja Nova vas v Markovcih. Laguna v dolžino meri 500 m, v širino 50 m, njena maksimalna 
globina pa znaša 2–5 m (Slika 3) (Meznarič, 2005; Ignjatović in Pocajt, 2010; SLOG-II, 2012; 
Ozimec, 2014; Pičerko Peklar, 2014; Levanič, 2017; Pičerko Peklar, 2017). Vzdolž Ptujskega 
jezera so v času gradnje hidroelektrarne Formin (1978) zgradili dva odvodna jarka, ki sta strugo 
reke Drave preusmerila izven Ptujskega jezera. Gledano dolvodno so levi jarek po izgradnji 
hidroelektrarne sanirali, desni pa je ostal nesaniran. Laguna je nastala na mestu prej omenjenega 
obvodnega desnega kanala in je služila kot stekališče zalednih in izvirskih voda reke Drave 
(Ignjatović in Pocajt, 2010; SLOG-II, 2012; Ozimec, 2014; Levanič, 2017). V laguno so se med 
letom 1978 in 1989 – v času začetka obratovanja Centralne čistilne naprave Ptuj, stekale vse 
odpadne vode z območja Kidričevega (Talum) in Ptuja (mesto, Perutnina Ptuj, Farma prašičev 
Draženci), kar je vodilo v nastanek več kot 1 m debele plasti onesnaženega mulja (Meznarič, 
2005; Ignjatović in Pocajt, 2010; SLOG-II, 2012; Pičerko Peklar, 2014; Levanič, 2017; Pičerko 
Peklar, 2017). Od začetka obratovanja čistilne naprave so bili objekti farme prašičev, perutninske 
klavnice, kanalizacije ter vse ostale odpadne vode povezane z desnim brežinskim drenažnim 
jarkom, ki se izliva direktno v laguno (Slika 4) (Ignjatović in Pocajt, 2010; SLOG-II, 2012; 






























Slika 4: Pritok (a) in iztok (b) vode iz Perutnine Ptuj na CČN Ptuj (SLOG-I.I, 2012) 
 
V odloženem mulju so prisotne ekološko sporne komponente, ki imajo kancerogene in mutagene 
lastnosti in negativno vplivajo na organizme (Horvat, 2018). Leta 2002 je podjetje Varstvo okolja 
in citogenika opravilo alium oz. čebulni test, ki je pokazal, da je raven genotoksičnosti že na 
globini 5 cm visoko (Meznarič, 2005). Po do sedaj dostopnih podatkih, laguna negativno vpliva 
na okolje ter zdravje prebivalcev občin Markovci in Videm (Ignjatović in Pocajt, 2010; SLOG-II, 
2012; Ozimec, 2014). Prisotne so nelagodne vonjave (žveplove kisline, lahkohlapne maščobne 
kisline, fenoli, hlapni amini, amonijak) ter izpusti emisij in toplogrednih plinov v atmosfero, 
prihaja do spiranja mulja v Dravo, onesnaževanja podtalnice, izumiranja živalskih in rastlinskih 
vrst itd. (Ignjatović in Pocajt, 2010; SLOG-II, 2012; Ozimec, 2014).  
 
2.2.1 Hidrološke karakteristike in poplavna problematika 
Laguna leži na območju srednje do visoko izdatnega aluvialno medzrnskega vodonosnika izven 
vodovarstvenih območij, kjer osnovno hidrološko mrežo tvorijo reka Drava, Dravinja in 
studenčnica Struga (Ignjatović in Pocajt, 2010; ARSO, 2020). Spada pod vodno telo podzemne 
vode Dravske kotline in se glede na karte poplavne ogroženosti nahaja znotraj območja velike 
poplavne nevarnosti ter dosega 10-letnih, 100-letnih in tudi 500-letnih poplav (ARSO, 2020). 
Poplavna problematika je na območju krajinskega parka velika. Ob vsakem višjem vodostaju se 
onesnažen lagunski sediment spira v reko Dravo ter tako dolvodno vpliva na onesnaženost občin 
Markovci, Gorišnica, Cirkulane, Zavrč, Ormož in Središče ob Dravi (Ozimec, 2014; Pičerko 
Peklar, 2017). Stanje reke Drave je danes precej boljše kot v 80. letih 19. stoletja, ko je bilo 
onesnaženje z organskimi spojinami in težkimi kovinami zaradi določenih industrijskih obratov v 
Avstriji in mežiškega rudnika višje (Macuh, 2000). 
Naravne hidrološke razmere območja so v večji meri posledica izgradnje hidroelektrarn na reki 
Dravi. Izradnja HE Formin je vplivala na spremembe v pretokih vode in morfološke spremembe 
poplavnega območja krajinskega parka Šturmovci. Z izgradnjo hidroelektrarne se je zmanjšal 
volumen vode, ki se pretaka po stari strugi reke Drave, povišala se je poplavna ogroženost, 
transportna moč reke se je znižala za približno 400 x kot pred izgradnjo hidroelektrarne, prav 













2.2.2 Prisotna industrijska bremena 
V bližnji okolici Krajinskega parka Šturmovci se nahaja več različnih tipov industrije, ki imajo 
iztoke odpadnih voda speljane v Centralno čistilno napravo (CČN) Ptuj, Čistilno napravo (ČN) 
Kidričevo oz. Rače ter direktno v reko Dravo. Industrijski obrati, ki so prisotni na opazovanem 
območju (Slika 5) so: Talum – proizvodnja aluminija (industrijski iztok v ČN Kidričevo ter v 
Dravo na obrobju krajinskega parka) in Perutnina Ptuj – mesna industrija (iztok tehnoloških voda 
v CČN Ptuj) ter ostali manjši obrati: Saubermacher PE Kidričevo – zbiranje in odvoz nevarnih 
odpadkov (iztok v CČN Ptuj ter v Dravo), ELDB – proizvodnja naprav in opreme za 
razsvetljavo (industrijski in komunalni iztok v Dravo, brez ČN), Terme Ptuj – dejavnost hotelov 
in nastanitvenih objektov (prelivne bazenske vode z iztokom v ČN), Metal – zbiranje in prevoz 
odpadkov ter pridobivanje sekundarnih surovin (iztok tehnoloških odpadnih voda v Dravo, brez 
ČN), Galvanizacija Fric – prekrivanje kovin s kovino (iztok tehnoloških in hladilnih odpadnih 
voda v kanalizacijo s ČN), Albaugh – proizvodnja razkužil, pesticidov in drugih agrokemičnih 
izdelkov (iztok iz proizvodnje glifosfata v kanalizacijo s ČN Rače), Pekarne Ptuj (iztok 
komunalne vode v CČN Ptuj), Slovenske Železnice Ptuj – proizvodnja železniških in drugih 
tovornih vozil (iztok tehnoloških odpadnih voda v kanalizacijo s CČN Ptuj, brez OVD), Špedicija 
Goja – avtopralnica (iztok v kanalizacijo s CČN Ptuj, brez OVD), Agis-prašno barvanje – 
površinska in toplotna obdelava kovin (iztok v kanalizacijo s CČN Ptuj, brez OVD), Gorenje 
surovina PE Ptuj – demontaža odpadnih naprav (iztok komunalne odpadne vode v kanalizacijo s 
CČN Ptuj), Agis zavore – proizvodnja motorjev, turbin (hladilni iztok v kanalizacijo s CČN Ptuj), 
Petrol in OMV (iztok v kanalizacijo s ČN Ptuj oz. Formin), Splošna bolnišnica dr. Jožeta Potrča 
Ptuj (iztok tehnološke in komunalne vode v kanalizacijo s CČN Ptuj, ne potrebuje OVD) ter 
ostale razpršene kmetijske dejavnosti (ARSO, 2020). 
Poleg industrijskih obratov so na območju prisotna tudi odlagališča inertnih in nenevarnih 
odpadkov – Rdeče Blato, Peplišče, Brstje in Gajke ter komunalne čistilne naprave, ki izvajajo 







Slika 5: Prikaz industrijskih bremen (ARSO, 2020) 
Iztoki odpadnih voda: zelen pravokotnik = izdano okoljevarstveno dovoljenje (OVD); vijoličen pravokotnik = brez OVD; 
rumen pravokotnik = ne potrebuje OVD. 
Komunalne čistilne naprave: zelen krog = izdano OVD; rjav krog = brez OVD 
Odlagališča: Rdeče Blato = nenevarno, zaprto odlagališče; Pepelišče = inertno, zaprto odlagališče; Brstje = nenevarno, 





2.2.3 Zakonodajna problematika 
Laguna leži na območju katastrskih občin Markovci in Nova vas pri Markovcih (ARSO, 2020), 
pred tem pa je spadala v občino Ptuj. Lastništvo, kot del energetskega objekta, je razdeljeno med 
Dravske elektrarne Maribor (južni del lagune je del parcele št. 837/16), Republiko Slovenijo 
(severni del lagune je del parcele št. 837/2) ter skrajni južni rob (parcela št. 837/1), ki je 
opredeljen kot javno dobro (Meznarič, 2005; SLOG-II, 2012; Levanič, 2017). V Dravskih 
elektrarnah Maribor trdijo, da od leta 1993 niso več lastniki parcele po zakonu o lastninskem 
preoblikovanju podjetij in zakonu o Skladu kmetijskih zemljišč in gozdov Republike Slovenije, 
temveč da je aktualni lastnik parcele država (Pičerko Peklar, 2017). 
Na območju lagune Šturmovci monitoring odpadne vode nikoli ni bil izvajan, zato je brez 
opravljenih rednih analiz odgovornega povzročitelja obremenitve zelo težko oz. skoraj nemogoče 
določiti (Ozimec, 2014). V občini Markovci so prepričani, da so glavni krivci za onesnaženje 
lagune Dravske elektrarne Maribor, kidričevski Talum, Perutnina Ptuj in Čistilna naprava Ptuj 
(Ozimec, 2014). Obtožnico proti neznanim storilcem so v preteklosti že podali, prav tako pa si 
občina Markovci že od svojega nastanka (1999) intenzivno prizadeva za sanacijo onesnažene 
lagune (Ozimec, 2014; Pičerko Peklar, 2014; Levanič, 2017; Pičerko Peklar, 2017). Do leta 2014 je 
občina, ki pričakuje, da bo degradirano območje saniral povzročitelj, izdelala že kar 20 analiz in 
projektov za sanacijo v vrednosti 1,5 milijona evrov. Kljub temu, pa do leta 2017 napredka v 
smeri reševanja problematike še ni bilo, saj tako država kot tudi vpletena podjetja in občine 






3. ONESNAŽEVALA V OKOLJU 
Onesnaževala delimo na organska in anorganska. Organska onesnaževala so tista, ki vsebujejo 
ogljik in njegove strukture – mednje se uvrščajo policiklični aromatski ogljikovodiki (PAH), 
poliklorirani bifenili (PCB) in obstojna organska onesnaževala (POP − »persistent organic 
pollutants«), med katera spadajo pesticidi, industrijske odplake itd. (Duarte in sod., 2017). 
Problematična so zaradi visokega bioakumulacijskega potenciala, strupenosti in karcinogenosti, 
dolgotrajne obstojnosti ter visoke mobilnosti (Duarte in sod., 2017). Med anorganska 
onesnaževala, ki so v primerjavi z organskimi bolj obstojna, saj ne gredo skozi procese 
mikrobnega oz. kemičnega razkroja, pa se uvrščajo kovine (Cd, Cr, Cu, Hg, Mn, Ni, Pb, V, Zn), 
polkovine (As, Bo, Sb), nekovine (Se), aktinoidi (U) in halogeni elementi (I, F) (Lee in sod., 2006; 
Wuana in Okieimen., 2011; Duarte in sod., 2017). Nekatere prvine so esencialne, spet druge – 
možno strupene prvine (MSP), pa izredno škodljive (Lee in sod., 2006; Wuana in Okieimen., 
2011; Duarte in sod., 2017). Tretja potencialna onesnaževala predstavljajo nanomateriali − delci 
< 100 nm – med katera spadajo kovine (Ag, Au, Cu, Ni, Zn), kovinski oksidi (Al2O3, Fe3O4, SiO2, 
TiO2), nekovine, ogljik ter različni polimeri (Duarte in sod., 2017). Uporabljajo se v tehnoloških 
proizvodih, medicini, gradbeništvu, kmetijstvu, produktih za osebno higieno in remediacijo okolja 
itd. (Duarte in sod., 2017).  
Transport onesnaževal v okolju – zadrževanje in infiltracija v talnem profilu – je odvisen 
predvsem od koncentracije onesnaževal, pH pogojev, redoks potenciala, količine vode, gostote, 
strukture, teksture in sestave tal, količine organske snovi in glinenih mineralov, sulfatov in 
karbonatov ter mikrobiološkega delovanja (Adriano, 1986; Gupta in sod., 2014; Jarosz, 2015; 
FAO, b.d.). Spremembe omenjenih faktorjev povzročijo remobilizacijo kovin, ki se lahko vežejo 
v bolj stabilne oblike in se adsorbirajo v različne komponente tal (glinene minerale, Fe-Al-Mn 
okside, karbonate in organsko snov), del pa se lahko vključi v prehranjevalne verige organizmov 
(Adriano, 1992; Selim in Amacher, 1996; Dong in sod., 2011; Roussiez in sod., 2013; Schulz 







3.1 Anorganska onesnaževala 
3.1.1 Možno strupene prvine 
Med možno strupene prvine (MSP) spadajo prvine, ki se v zemljini skorji pojavljajo v sledovih (< 
0,1 %) in katerih gostota je višja od 6 g/cm3 (Harrison, 1996; Zevenhoven in Kilpinen, 2001). 
MSP se v okolje vključujejo preko naravnih in antropogenih virov (Harrison, 1996; Järup, 2003; 
Khalid in sod., 2017). Po Harrison, 1996 ter Zevenhoven in Kilpinen, 2001 ločimo:  
a) esencialne prvine, kot so kobalt (Co), krom (Cr), baker (Cu), mangan (Mn), molibden (Mo), 
nikelj (Ni), selen (Se), cink (Zn) in  
b) neesencialne prvine, kot so srebro (Ag), arzen (As), barij (Ba), kadmij (Cd), živo srebro (Hg), 
svinec (Pb), antimon (Sb) ter talij (Tl).  
Kljub temu, da so nekatere prvine ključnega pomena za razvoj, optimalno delovanje in 
razmnoževanje organizmov, so lahko v previsokih količinah nevarne (Harrison, 1996; Fordyce in 
Ander, 2003). Lahko so karcinogene in negativno vplivajo na delovanje živčevja (Hg, Pb, Se, As), 
ledvic in jeter (Hg, Pb, Se, Cd, Cu), kože, kosti ter zob (Ni, Sb, Cd, Se, Cu, Cr) (Harrison, 1996; 
Zevenhoven in Kilpinen, 2001; Prakash Bansal, 2019).  
Na seznam prednostnih snovi, na katerem so elementi kategorično razvrščeni glede na pojavnost, 
strupenost in potencialno človeško izpostavljenost, se uvrščajo: As (1. mesto), Pb (2. mesto), Hg 
(3. mesto), Cd (7. mesto), Be (43. mesto), Co (52. mesto), Ni (58. mesto), Zn (75. mesto), Cr (78. 
mesto), U (97. mesto) (ATSDR, 2020). MSP, ki v Evropski uniji predstavljajo največjo nevarnost 
za okolje in organizme, so As, Cd, Co, Cr, Cu, Hg, Mn, Ni, Pb, Sb, Sn, Tl, V in Zn (Harrison, 
1996; Zevenhoven in Kilpinen, 2001).  
V največji meri se MSP v okolju izločajo v obliki raztopljenih (< 0,45 μm) ali/in trdnih (> 0,45 
μm) faz kot posledica pridobivanja rude ter prisotnosti industrijskih in komunalnih odplak 
(Salomons in Förstner, 1984). Po odložitvi MSP hitro precipitirajo ali pa se adsorbirajo na trdne 
delce (Salomons in Förstner, 1984).  
MSP se v tleh akumulirajo kot posledica preperevanja matičnih kamnin, predvsem sulfidnih in 
oksidnih mineralov (Khalid in sod., 2017), vulkanskih dejavnosti, požarov ali kot posledica 
antropogenega onesnaženja preko virov, kot so rudarstvo, livarstvo, metalurgija in 
elektrotehniška industrija, industrija pigmentov in barv, industrija plastike, kemična industrija, 
odlagališča odpadkov, kmetijstvo, gozdarstvo, procesi zgorevanje fosilnih goriv ter tudi kot 
posledica različnih športnih dejavnosti (Wuana in Okieimen, 2011; Roussiez in sod., 2013; Duarte 
in sod., 2017; Khalid in sod., 2017; Nawab in sod., 2018; Charlesworth in Booth, 2019; Prakash 
Bansal, 2019). Povišana koncentracija MSP vpliva na zmanjšano aktivnost mikroorganizmov, ki 
so ključnega pomena za razgradnjo organske snovi, kroženje hranil v okolju in produkcijo ter 
rodovitnost tal (Li in sod., 2018; Prakash Bansal, 2019). 
 
Med MSP, ki na območju krajinskega parka predstavljajo največjo potencialno težavo, uvrščamo 
naslednje prvine: 
 
Arzen (As) je halkofilen, esencialen, a hkrati tudi strupen in teratogen element (Reimann in 
Caritat, 1998; Vallero, 2004). Strupenost je odvisna od oksidacijskega stanja in mobilnosti 
elementa, pri čemer so As3+ spojine bolj nevarne in mobilne v primerjavi z As5+ (Reimann in 
Caritat, 1998; Vallero, 2004). Na oksidacijko stanje As vplivajo pH, redoks potencial, prisotnost 
Ca, Fe in S ter mikrobiološka aktivnost (Vallero, 2004). Prisotnost As v naravi je povezana z 
arzenopiritom in drugimi sulfidnimi minerali (pirit, galenit, sfalerit), glinenci, oksidi (ilmenit, 
magnetit) in fosfati (apatit) (Reimann in Caritat, 1998; Vallero, 2004; Reimann in sod., 2014). V 
silikatnih mineralih (glinencih) lahko As5+ nadomesti Al3+, v fosfatnih mineralih pa As5+ lahko 
nadomesti P5+, le ti se namreč pogosto uporabljajo v gnojilih (Reimann in sod., 2014). As se 




(ATSDR, 2020). Nastaja pri procesih zgorevanja premoga in taljenja sulfidne rude (ATSDR, 
2020). Danes se As največ uporablja v pesticidih (insekticidi, herbicidi, fungicidi) ter sredstvih za 
zaščito lesa (ATSDR, 2020). Uporablja se v prehranskih dodatkih na prašičjih in perutninskih 
farmah, saj pospešuje rast živali (Reimann in Caritat, 1998; Vallero, 2004; ATSDR, 2007a; 
Reimann in sod., 2014). As spojine so v vodi dobro topne in enostavno prehajajo skozi različne 
ekosisteme, največkrat pa se akumulirajo v tleh in sedimentu (ATSDR, 2007a). Ljudje As najlažje 
zaužijejo preko vode in določene hrane (radič, riž), prekomerne količine pa lahko potencialno 
vodijo v nastanek kožnega, pljučnega in raka mehurja (ATSDR, 2007a). Dolgoročna 
izpostavljenost visokim koncentracijam As med drugim vodi v zakasnjen razvoj, pojav sladkorne 
bolezni ter pulmoloških in kardiovaskularnih obolenj (Reimann in sod., 2014; WHO, 2020). 
 
Barij (Ba) je litofilen in za nekatere organizme esencialen element, kljub temu pa so topne 
barijeve spojine strupene tako za rastline kot tudi živali in ljudi. Ba se najpogosteje pojavlja v 
sulfatnem mineralu – baritu ter v nekaterih silikatnih mineralih, kot so kalijevi glinenci, sljude, kjer 
Ba2+ zamenjuje K+ (Reimann in Caritat, 1998; Reimann in sod., 2014). Prisoten je v fosfatnih 
gnojilih, kjer v apatitu nadomešča Ca2+. Ba spojine se pogosto adsorbirajo na gline ter absorbirajo 
v Mn in P konkrecije. Mobilnost Ba v tleh je nizka, saj enostavno precipitira v obliki sulfatov ali 
karbonatov (Reimann in sod., 2014). Topnost barijevih spojin se zvišuje z nižjim pH (WHO, 
2004). Ba sulfati so pogosto prisotni v vrtalnih tekočinah, barvah, gumah, keramiki, steklu, 
papirnatih izdelkih in elektroniki (ATSDR, 20007b; Reimann in Caritat, 1998; Reimann in sod., 
2014). Koncentracije Ba v pitni vodi in hrani so po navadi prenizke, da bi predstavljale večjo 
nevarnost zdravju. Strupenost Ba je v največji meri odvisna od tega, kako dobro je neka spojina 
topna v vodi oz. trebušni vsebini (ATSDR, 2007b). Dolgoročna izpostavljenost Ba lahko vodi v 
nastanek kardiovaskularnih bolezni, zvišanje krvnega tlaka, paralizo (WHO, 2004; ATSDR, 
2007b). 
 
Svinec (Pb) je halkofilna prvina in se uvršča med neesencialne in strupene elemente (Reimann in 
Caritat, 1998). Pb se največ pojavlja v galenitu, pojavlja pa se tudi v sulfatih, karbonatih in oksidih 
(Reimann in Caritat, 1998; Reimann in sod., 2014). Kot akcesorni element se pogosto vključuje v 
kristalno rešetko kalijevih glinencev, sljud, cirkonov in magnetitov (Reimann in Caritat, 1998; 
Reimann in sod., 2014). Mobilnost Pb je nizka, saj je omejena s sorpcijo na gline, organsko snov, 
Fe-Mn hidrokside ter nastankom sekundarnih mineralov z nizko topnostjo (Pb-
fosfati/karbonati/sulfati) (Reimann in Caritat, 1998; Reimann in sod., 2014). Pb je v humoznem 
delu tal imobiliziran, značilno pa se njegova koncentracija zvišuje z globino (Reimann in Caritat, 
1998; Reimann in sod., 2014). Pb je prisoten v starih vodovodnih pipah, pigmentih, steklu, 
baterijah in osvinčenih gorivih ter v napravah za zadrževanje rentgenskih žarkov (ATSDR, 2019). 
Velik vir Pb v okolju predstavljata tudi rudarjenje in zgorevanje premoga (Reimann in Caritat, 
1998; Reimann in sod., 2014). Povišane koncentracije Pb se pojavljajo predvsem v urbanih 
okoljih, v bližini cest, rudnikov, talilnic in industrijskih obratov, pa tudi na bolj oddaljenih 
področjih, saj so svinčevi aerosoli zelo majhni in so lahko transportirani na dolge razdalje 
(Reimann in Caritat, 1998; Reimann in sod., 2014). Velika večina (20−93 %) Pb se v človeškem 
telesu akumulira v kosteh in zobeh (Vallero, 2004). Absorpcija je odvisna od vnosa hranil, saj 
pomanjkanje Ca, Fe in Zn vpliva na višjo absorpcijo Pb (Vallero, 2004). Visoke koncentracije Pb 
vplivajo predvsem na nevrološke in ledvične težave ter na razvoj rakavih tvorb (ATSDR, 2019). 
 
Cink (Zn) je halkofilna in esencialna prvina, ki pa pri višjih koncentracijah lahko vpliva na 
nastanek rakavih tvorb (Reimann in Caritat, 1998). Najpogostejši cinkov rudni mineral je sfalerit, 
v sledovih pa se pojavlja tudi v piroksenih, amfibolih, sljudah in magnetitih (Reimann in Caritat, 
1998; Reimann in sod., 2014). Zn ioni so mobilni in se lahko sorbirajo v Fe-Mn okside in 
hidrokside, glinene minerale ter organsko snov (Reimann in sod., 2014). Največji antropogen vir 




naprav in aerosoli (ATSDR, 2005; Reimann in Caritat, 1998; Reimann in sod., 2014). Zn se 
uporablja v antikorozivnih sredstvih, zlitinah, vodovodih, pigmentih, gumijastih produktih, 
dezodorantih, baterijah, plastiki, steklu, fosfatnih gnojilih in fungicidih (ATSDR, 2005; Reimann 
in Caritat, 1998; Reimann in sod., 2014). Zn spojine se pogosto dodaja v prehranske dodatke, 
vitaminske nadomestke, šampone proti prhljaju in sončne kreme (ATSDR, 2005). Visoke 
koncentracije Zn v tleh lahko zavirajo rast rastlin (Reimann in sod., 2014), vplivajo na razvoj 
slabšega imunskega sistema, prebavne težave, hematološke (kostni mozeg) in respiratorne težave 
(ATSDR, 2005). 
 
3.1.2 Elementi redkih zemelj  
Skupino elementov redkih zemelj (REE) sestavljajo lantan (La) ter 14 elementov lantanidne serije 
− cerij (Ce), prazeodim (Pr), neodim (Nd), samarij (Sm), evropij (Eu), gadolinij (Gd), terbij (Tb), 
disprozij (Dy), holmij (Ho), erbij (Er), tulij (Tm), iterbij (Yb), lutecij (Lu). Pogosto je med REE 
uvrščen tudi itrij (Y), zaradi podobno majhnega ionskega radija kot ga ima Ho (Tyler, 2004; Aide 
in Aide, 2012; Ganguli in Cook, 2018).  
REE se delijo na lahke elemente redkih zemelj (LREE) in težke elemente redkih zemelj (HREE). 
Med LREE se uvrščajo: Ce, Eu, La, Nd, Pr in Sm, med HREE pa: Dy, Er, Gd, Ho, Lu, Tb, Tm, 
Y in Yb (Kanazawa in Kamitani, 2006; Reimann in sod., 2014; Gutierrez in sod., 2015). 
Posebnost in pomembnost REE je njihova kemična podobnost, pogojena s trivalentnim 
oksidacijskim stanjem (Tyler, 2004; Aide in Aide, 2012). Izjemi sta le Ce in Eu, ki lahko nastopata 
tudi kot Ce4+ in Eu2+ (Tyler, 2004; Aide in Aide, 2012). REE so pomembni zaradi 
elektrokemičnih, magnetnih in luminescentnih karakteristik ter lastnosti ojačitve zlitin (Ganguli in 
Cook, 2018). Uporabljajo se za izdelavo baterij, stekla, keramike, magnetov, avtomobilskih 
katalizatorjev, ur, laserjev, mobilnih telefonov, televizij, uporabni pa so tudi za zdravljenje rakavih 
obolenj (Ganguli in Cook, 2018). REE so prisotni v komunalnih odpadkih, gnojilih, pepelu – 
nastalemu kot posledica zgorevanja odpadkov ter odplakah iz prehrambne industrije (Taylor in 
McLennan, 1985; Kanazawa in Kamitani, 2006; Gutierrez in sod., 2015). Strupenost REE je 
nizka in se znižuje z naraščajočim vrstnim številom (Reimann in Caritat, 1998). Mobilnost REE je 
prav tako nizka, saj so elementi dobro odporni na procese preperevanja in erozije ter se 
adsorbirajo na Fe-okside in glinene minerale (Reimann in sod., 2014). REE se uvrščajo med 
neesencialne elemente, kljub temu pa so nekatere analize pokazale, da so v primernih količinah 
koristni za rast rastlin, v previsokih koncentracijah pa povzročajo odmiranje (Zhang in sod., 
2013). Koncentracije REE se v matičnih kamninah gibljejo med 0,1 in 100 mg/kg. Prisotni so v 
glinah, oksidih, fluoridih, fosfatih ter silikatih (Kanazawa in Kamitani, 2006; Aide in Aide, 2012; 
Reimann in sod., 2014; Ganguli in Cook, 2018). Višja prisotnost glinenih mineralov vpliva na 
večjo ionsko izmenjavo REE s kovinami in posledično inducira zadrževanje kovin znotraj 
glinenih delcev (Gutierrez in sod., 2015). REE se danes veliko uporabljajo za ugotavljanje 
prisotnosti različnih geogenih ali antropogenih procesov (Taylor in McLennan, 1985; Kanazawa 





3.2 Organska onesnaževala 
3.2.1 Strupena organska mikroonesnaževala 
Med strupena organska mikroonesnaževala (TOMPS − »toxic organic micro pollutants«) se 
uvrščajo: policiklični aromatski ogljikovodiki (PAH), ki so spojine z vsaj dvema benzenovima 
obročema, poliklorirani bifenili (PCB), ki so spojine z vsaj petimi atomi klora, poliheterociklični 
ogljikovodiki (PHH), poliklorirani dibenzodioksini (PCDD), poliklorirani debenzofurani (PCDF) 
ter ostala fitofarmacevtska sredstva (FFS) (Senesil in sod., 1999; Duarte in sod., 2017). 
FFS se največ uporabljajo v kmetijstvu, saj so uporabni za uničevanje plevela (herbicidi), zaščito 
pred žuželkami (insekticidi) in za preprečevanje bolezni pridelkov (Sensil in sod., 1999). Veliko 
FFS vsebuje visoke koncentracije As, Co, Cr, Cu, Hg, Mn, Ni, Pb, Sn in Zn ter ostalih MSP 
(Harrison, 1996; Senesil in sod., 1999; Charlesworth in Booth, 2019). Posledično lahko 
povzročijo onesnaženje tal in podzemne vode in so lahko nevarni ljudem in ostalim živim 
organizmom (Harrison, 1996; Senesil in sod., 1999; Charlesworth in Booth, 2019).  
 
3.2.2 Odpadki z visoko vsebnostjo hranil 
Med odpadke z visoko vsebnostjo hranil spada blato iz komunalnih in čistilnih naprav ter gnojila 
(organska in mineralna) (Harrison, 1996; Kmetijski inštitut Slovenije, b.d.). 
 
Blato iz komunalnih in čistilnih naprav, ki nastaja kot stranski produkt pri obdelavi odpadne 
vode, predstavlja enega izmed večjih onesnaževal okolja, saj se ga v Evropski uniji kar 30 % 
ponovno uporabi za gnojenje kmetijskih površin (Dean in Suess, 1985; Harrison, 1996; Wuana in 
Okieimen, 2011). Blato je sestavljeno iz mešanice odpadnih komunalnih voda in industrijskih 
odplak, ki je po procesih čiščenja skoncentrirana v blato (Dean in Suess, 1986). Blato vsebuje 
hranila (N, P) ter tudi MSP − Cd, Co, Cu, Hg, Mn, Mo, Ni, Pb, Se, Zn, ki so prisotni v obliki 
karbonatov, sulfidov, organske snovi − in ostala organska onesnaževala (PCB, PAH), ki se lahko 
izlužujejo v okolje in tako potencialno predstavljajo veliko tveganje (Dean in Suess, 1985; 
Harrison, 1996; Senesil in sod., 1999; Wuana in sod., 2011). Poleg omenjenih snovi se v blatu 
nahaja tudi mikro in nano plastika, ki predstavlja vse večje tveganje za onesnaženje okolja 
(predvsem vode in tal) (Li in sod., 2018). Nekatere analize so pokazale, da se POP in MSP vežejo 
s plastiko (Li in sod., 2018). Blato se po obdelavi odlaga na kmetijske površine, v morje, se sežiga, 
je izpuščeno v različne vodotoke, zakopano v sedimentu ali pa je uporabljeno v različnih 
gradbenih konstrukcijah) (Dean in Suess, 1985; Harrison, 1996; Cravotta, 1997). V Sloveniji je 
odlaganje odpadnega blata na odlagališčih prepovedano od leta 2009, za odlaganje na kmetijskih 
površinah pa je potrebno slediti strogim zakonodajnim parametrom, ki so zapisani v Uredbi o 
uporabi blata iz komunalnih čistilnih naprav v kmetijstvu (UL RS št. 62/2008), zato upravljavci 
čistilnih naprav konstantno iščejo nove rešitve odstranjevanja blata (Trep, 2016). Čiščenje in 
obdelava odpadnih voda v čistilni napravi vključuje štiri ključne stopnje: a) predčiščenje, s 
katerim se odstranijo vsi večji delci (kamenje, kovinski predmeti itd.); b) sekundarno čiščenje, ki 
se izvaja s pomočjo mikroorganizmov v naravnih sistemih (lagune in namakalni sistemi), 
prezračevalnikih z aktivnim blatom ter prezračevalnikih z biomaso; c) terciarno čiščenje, s 
katerim se odstranijo hranila (N in P spojine); d) razkuževanje (kloriranje, UV-razkuževanje, 
ozoniranje) (Trep, 2016). Čiščenje v čistilni napravi naj bi bilo zasnovano tako, da se odstranijo 
vse biorazgradljive organske snovi, trdne snovi in topila, da se nevtralizira kisla raztopina, se 
odstranijo bakterije, in da se odpadna voda nasiči s kisikom (Cravotta, 1997). Očiščeno blato je 
nato nadalje obdelano s procesi zgoščevanja, stabilizacije in dehidracije za dosego končnega 
produkta z manjšim volumnom (Trep, 2016). Podoben sistem čiščenja je ključnega pomena tudi 
v Centralni čistilni napravi Ptuj, ki je bila zgrajena leta 1989 ter prenovljena leta 2012 (Trep, 




2016). Na napravi poteka biološko čiščenje z aerobno stabilizacijo z aktivnim blatom (gnitje), pri 
katerem kot stranski proizvod nastajajo gniliščni plini, ki so sestavljeni iz 70 % metana (CH4) in 
30 % ogljikovega dioksida (CO2) (Trep, 2016). Na ta način je iz odpadnega blata odstranjena 
organska snov (Trep, 2016). Težavo čistilne naprave predstavljajo sunkoviti izpusti večjih količin 
industrijskih in komunalnih odplak in s tem otežena učinkovitost čiščenja (Trep, 2016). 
Potencialno veliko težavo predstavljajo tudi farmacevtski izdelki in izdelki za osebno nego ter 
nekateri industrijski in kemični dodatki, ki se nahajajo v PVC vrečkah, pesticidih, detergentih, 
antibiotikih, parfumih, parabenih, antiseptičnih sredstvih v zobnih pastah, milih in kremah 
(Bolong in sod., 2009). Veliko čistilnih sistemov ni dovolj efektivnih za odstranitev 
mikroonesnaževal in se zato lahko vključujejo v vodna okolja ter vplivajo na organizme (Bolong 
in sod., 2009). S procesi kloriranja in ozoniranja, membranske filtracije, dodajanja aktivnega oglja 
se lahko onesnaževala odstranijo iz blata (Bolong in sod., 2009). Prav tako je možno z različnimi 
tehnikami imobilizacije in mešanja odpadnega blata z alkalnimi materiali (apnenec, pepel, apatit), 
glinami (bentoniti, limoniti) in organsko snovjo (kompost, aktivno oglje), odstraniti ali 
imobilizirati težke kovine in pridobiti uporabno organsko gnojilo (Kominko in sod., 2019). 
 
Drugi vir odpadkov z visoko vsebnostjo hranil predstavljajo gnojila. Ločimo anorganska 
(mineralna) in organska gnojila (Kmetijski inštitut Slovenije, b.d.). Mineralna gnojila so 
pridobljena izključno z industrijskimi postopki, medtem ko organska gnojila poleg mineralnih 
komponent vsebujejo tudi organske, ki so rastlinskega ali živalskega izvora (Kmetijski inštitut 
Slovenije, b.d.). Gnojila se uporabljajo za izboljševanje produktivnosti in rodovitnosti tal, saj 
izboljšujejo hidro-fizikalne lastnosti ter povečujejo količino organske snovi, poleg tega pa so tudi 
vir težkih kovin in mikrobnih patogenov v tleh, povišujejo procese zasoljevanja in nastanka 
toplogrednih plinov (CO2, CH4) (Gandy in sod., 2002; Hao in Chang, 2003; Kumpiene in sod., 
2008; Cabilovski in sod., 2014; Ning in sod., 2017). Vsa gnojila vsebujejo določena makrohranila 
− N, P, K, S, Ca, Mg, mikrohranila − B, Cl, Cu, Fe, Mn, Mo, Ni in Zn ter tudi nekatere MSP – 
As, Be, Cd, Co, Cr, Hg, Mn, Mo, Ni, Pb, Rb, Sn, Sr, Ti, V in Zn (Senesil in sod., 1999; Wuana in 
Okieimen, 2011; Gupta in sod., 2014). V zadnjih letih je povišana ozaveščenost o okolju 
preusmerila družbo v bolj intenzivno uporabo organskih gnojil in skoraj popolnoma odstranila 
uporabo anorganskih (Grandy in sod., 2002; Cabilovski in sod., 2014). Organska gnojila imajo 
dolgoročnejši učinek na kemične lastnosti tal in posledično na donosnost pridelkov (Gutser in 
sod., 2005). Poleg izključno rastlinskih gnojil se uporabljajo tudi živalski odpadki, ki so v veliki 
meri produkt perutninoreje, prašičereje ter govedoreje in so sestavljeni iz urina, iztrebkov, stelje 
ter krmnih odpadkov. Uporabni so predvsem zaradi visokih količin As, Cu in Zn, ki vplivajo na 
hitrejšo rast (Cravotta, 1997; Wuana in Okieimen, 2011). Kljub pozitivnim učinkom organskih 
gnojil pa lahko nenadzorovana in prekomerna uporaba vpliva na procese izpiranja dušika, 





4. PRISOTNOST DUŠIKA V OKOLJU 
Analize izotopske sestave dušika (δ15N) in variabilnost v razmerjih 15N/14N pripomorejo k 
boljšemu razumevanju kroženja dušika v okolju in vpliva naravnih in antropogenih procesov 
(gnojila, industrija) na njihove vrednosti (Meints in sod., 1975; Shanley in sod., 1998; Dawson in 
sod., 2002; Amundon in in sod., 2003; Rogers in sod., 2017; Nikolenko in sod., 2018).  
Procesi, ki so vključeni v kroženje dušika v okolju so: vezava atmosferskega N2 v organizmom 
dostopne oblike (amonijak, nitrati, nitriti), mineralizacija (transformacija N iz organske snovi v 
amonijak s pomočjo delovanja encimov), imobilizacija N v organski snovi, nitrifikacija 
(oksidacija amonijaka v nitrate ter v manjši meri NH4
+, ki so emitirani v atmosfero v obliki N2O 
ali NOX), denitrifikacija (anaerobna redukcija dušikovih oksidov v N2 in N2O), sorpcija 
(izotopska izmenjava N v glinenih mineralih) ter raztapljanje in izluževanje NO3
- in NH4
+ kot 
posledica previsokih vnosov N preko dežja, namakalnih procesov ali antropogenih dejavnosti 
(Kendall, 1998; Carratala Sanchez, 2001; Hobbie in Ouimette, 2009; Nikolenko in sod., 2018). 




+) ter organski dušik, prisoten v aminokislinah in proteinih (Cravotta, 1997).  
Onesnaženje okolja z dušikovimi spojinami predstavlja veliko tveganje za okolje, med drugim 
zaradi kopičenja NO3
- v podzemni vodi ter prisotnosti toplogrednega plina − N2O kot posledica 
denitrifikacije ali nitrifikacije (Nikolenko in sod., 2018). Prav ta dva procesa sta poglavitvenega 
pomena za procese izotopske frakcionacije in posledične spremembe izotopske sestave dušika v 
tleh (Nikolenko in sod., 2018). Dušik je v tleh vezan na organsko snov ter v glinene minerale 
(Carratala Sanchez, 2001; Hobbie in Ouimette, 2009).  
Obogatitve z 15N v organski snovi so posledica izgube 14N zaradi procesov denitrifikacije, 
izhlapevanja NH3
+, nepopolne nitrifikacije ali izluževanja NO3
- osiromašenega z 15N (Karamanos 
in Rennie, 1980; Makarov, 2009; Rogers in sod., 2017; Nikolenko in sod., 2018). Največji vpliv na 
spremembe izotopske sestave dušika ima proces nitrifikacije, med katerim je nitrat osiromašen z 
15N prenesen skozi talni profil in asimiliran v rastline oz. denitrificiran, nitrat obogaten z 15N pa je 
vezan v mikroorganizme (Hobbie in Ouimette, 2009). Denitrifikacija povzroči prerazporeditev 
lažjih 14N izotopov v N2O in N2, medtem ko težji 
15N ostajajo v tleh in posledično vplivajo na 
višje vrednosti δ15N (Makarov, 2009; Nikolenko in sod., 2018).   
Poleg procesov nitrifikacije in denitrifikacije na dinamiko kroženja dušika v tleh vplivajo tudi 
temperatura, precipitacija, tip vegetacije, delovanje mikroorganizmov ter tekstura in struktura tal 
(Delwiche in Steyn, 1970; Read, 1991). Kroženje dušika je odvisno od intenzitete okoljskih 
sprememb, dostopnosti hranil, procesov izhlapevanja in bioturbacije (Dawson in sod., 2002; 







5. METODOLOGIJA DELA 
5.1 Vzorčevanje in priprava vzorcev za analize 
Vzorce sedimenta in tal smo odvzeli na območju Krajinskega parka Šturmovci, v spomladanskih 
mesecih leta 2019. Za ugotavljanje onesnaženosti lagune in potencialnega prenosa onesnaževal 
smo v okviru magistrskega dela analizirali tako lagunski sediment kot tudi tla kmetijskih površin. 
Za potrebe preliminiranih analiz smo najprej odvzeli 8 vzorcev, in sicer 5 vzorcev tal s kmetijskih 
površin znotraj ali vzdolž Krajinskega parka Šturmovci ter 3 vzorce mulja iz lagune. Vzorce tal 
smo odvzeli kot kompozitni vzorec v vrhnjih 20 cm tal s kmetijskih površin, saj se globina ornice 
giblje med 0 in 25 cm. Po opravljenih preliminarnih analizah, kjer smo primarno ugotavljali samo, 
kakšna je onesnaženost z najbolj pogostimi MSP, smo v sklopu ponovnega vzorčevanja, odvzeli 
še 7 vzorcev mulja znotraj plitvejših obrobnih delov lagune ter 3 vrtine (Preglednica 1, Slika 6, 
Slika 7). Na posameznih lokacijah (mesto dotoka odpadne vode, AI-9, AI-10 in AI-13) smo z 
instrumentom SG2 – SevenGoTM pH (Mettler Toledo) na globini med 5 in 10 cm izmerili tudi 
osnovne parametre vode, kot so pH, temperatura in oksidacijsko redukcijski potencial (ORP). 
Instrument je bil pred vsako meritvijo kalibriran s standardnimi tekočinami (pufri). Na dan 
meritev je bila povprečna temperatura zraka 17 ˚C, prav tako pa v predhodnih dneh ni bilo dežja, 
ki bi potencialno lahko vplival na spremembe parametrov. 
Vzorce tal smo po odvzemu shranili v vrečko ter označili za nadaljnje preiskave. 7 vzorcev mulja 
in dve vrtini smo ročno odvzeli s plastičnim korerjem na območju plitvejšega dela lagune (Slika 6 
− Lokaciji 9 in 11), tretjo vrtino pa smo odvzeli na centralno najglobljem delu lagune s pomočjo 
gravitacijskega jedrnika Uwitech z uporabo manjšega čolna (Slika 6 − Lokacija 16). 
 
 






Slika 7: Obravnavane lokacije v bližini lagune (Google Earth, 2020) 
 
Vse vzorce za analize smo pripravili v laboratoriju Naravoslovnotehniške fakultete Univerze v 
Ljubljani. Tri vrtine smo po odvzemu najprej zamrznili, jih po odmrznitvi na sobni temperaturi 
razpolovili in nato čez noč, kot tudi vzorce sedimenta in tal, popolnoma osušili v peči pri +45 ˚C. 
Vzorce tal in sedimenta, ki smo jih odvzeli na plitvejših delih lagune, smo presejali na 2 mm situ 
in jih s pomočjo Johnsonovega razdelilnika četrtinili. Vse vzorce smo pred nadaljnimi analizami 
(XRD, XRF, ICP-MS itd.) v ahatni terilnici zmleli v homogen prah z velikostjo delcev < 0,063 
mm, jih ustrezno označili in zapakirali v plastične ampule.  
Zgornja dela obeh vrtin ter spodnji del vrtine V-1 so bili po sušenju popolnoma zdrobljeni, zato 
smo jih v kasnejših analizah obravnavani kot kompozit in ne kot reprezentativen vzorec 
posamezne globine. Spodnji del vrtine V-2 je bil po procesu sušenja v peči (Slika 8) v celoti 
ohranjen in smo ga zato v nadaljevanju obravnavali glede na različno globino. Razdeljen je bil na 
štiri približno enake dele ob upoštevanju razdobljenosti vrtine po procesu sušenja. Vrtino V-3 
smo po odmrznitvi ustrezno popisali in slikovno dokumentirali ter jo razdelili na deset različnih 
litoloških enot, znotraj katerih smo nato odvzeli posamezne vzorce za nadaljnje raziskave. 
Opazno je bilo menjavanje meljastih in drobnozrnatih peščenih frakcij s prisotno belo-zeleno 
laminacijo (Slika 9, Priloga A).  
 
 










Skupno smo za potrebe karakterizacije lagune Šturmovci in ugotavljanja njenega vpliva na bližnjo 
okolico (kmetijske površine) analizirali 42 vzorcev sedimenta in 5 vzorcev tal. V okviru 
magistrskega dela so bili za preliminarno ocenitev onesnaženosti z ICP-MS analizo določeni 
najbolj pogoste MSP. Mineraloške (XRD) kot tudi geokemične analize (XRF) so bile opravljene v 
večjem številu vzorcev mulja in v vzorcih odvzetih plitvih vrtin za potrebe ugotavljanja prvotnega 
stanja onesnaženosti lagune Šturmovci. S pomočjo vrstičnega elektronskega mikroskopa z 
energijsko disperzijskim spektrometrom (SEM-EDS) smo potrdili prisotnost mineralov, 
določenih z metodo XRD. Za bolj natačno opredelitev problematike onesnaženosti v laguni 
Šturmovci smo v vzorcih iz vrtine V-3 opravili še geokemično analizo z ICP-MS, ki je določila 
večje število slednih prvin tako MSp kot tudi REE. Prav tako je bila v nekaterih vzorcih 
opravljena tudi izotopska sestava dušika. Pregled opravljenih analiz v vzorcih tal in vrtinah je 
prikazan v preglednici 1(Preglednica 1). 
 













1 AI-1 Tla 0−20  ●  ●   
2 AI-2 Sediment 10  ●  ●   
3 AI-3 Tla 0−20  ●  ● ● ● 
4 AI-4 Tla 0−20  ●  ●   
5 AI-5 Tla 0−20  ●  ● ● ● 
6 AI-6 Tla 0−20  ●  ●  ● 
7 AI-7 Sediment 10  ●  ● ●  
8 AI-8 Sediment 10  ●  ●   
9 
AI-9 Sediment 10  ● ●    
V-2.1 Sediment 0,0−1,5  ● ●    
V-2.2 Sediment 1,5−3,5  ● ●    
V-2.3 Sediment 3,5−9,5  ● ●    
V-2.4 Sediment 9,5−16,5  ● ●    
10 AI-10 Sediment 10  ● ●   ● 
11 









 ● ●    
12 AI-12 Sediment 10  ● ●    
13 AI-13 Sediment 10  ● ●    





















15 AI-15 Sediment 10  ● ●   ● 
16 
V-3.1 Sediment 2,0−3,0 1. ●     
V-3.2 Sediment 4,0−5,0 1.   ●   
V-3.3 Sediment 7,0−8,0 2.     ● 
V-3.4 Sediment 10,0−11,0 2.   ●   
V-3.5 Sediment 13,0−14,0 2. ●     
V-3.6 Sediment 15,5−16,5 3. ●  ●   
V-3.7 Sediment 18,0−19,0 4.     ● 
V-3.8 Sediment 21,0−22,0 4.   ●   
V-3.9 Sediment 24,0−25,0 4.      
V-3.10 Sediment 27,0−28,0 4.   ●   
V-3.11 Sediment 31,0−32,0 4. ●     
V-3.12 Sediment 33,0−34,0 4.   ●   
V-3.13 Sediment 36,0−37,0 4.     ● 
V-3.14 Sediment 39,0−40,0 4.   ●   
V-3.15 Sediment 42,0−43,0 4.      
V-3.16 Sediment 45,0−46,0 4.   ●   
V-3.17 Sediment 48,0−49,0 4.      
V-3.18 Sediment 51,0−52,0 5. ●  ●   
V-3.19 Sediment 54,0−55,0 6. ●     
 
V-3.20 Sediment 58,0−59,0 6.   ●   
V-3.21 Sediment 62,5−63,5 7. ●  ●   
V-3.22 Sediment 66,0−67,0 8.     ● 
V-3.23 Sediment 69,0−70,0 8.   ●   
V-3.24 Sediment 72,0−73,0 8.      
V-3.25 Sediment 75,0−76,0 8.   ●   
V-3.26 Sediment 78,0−79,0 8. ●     
V-3.27 Sediment 81,0−82,0 8.   ●   
V-3.28 Sediment 84,0−85,0 8.     ● 
V-3.29 Sediment 90,5−91,5 9. ●  ● ●  






5.2 Mineraloške analize 
Z rentgensko praškovno difrakcijo (XRD) smo določili mineralno sestavo skoraj vseh 
odvzetih vzorcev – vseh površinskih vzorcev mulja, vzorcev tal, vzorcev iz vrtine V-1 in V-2. 
Mineralna sestava vrtine V-3 je bila analizirana le v vzorcih, ki so med vzorčenjem kazali na 
potencialne spremembe (prisotnost laminacije, sprememba barve). Uporabili smo rentgenski 
difraktometer PHILIPS PW 3710 z avtomatsko zaslonko, Cu rentgensko cevjo, proporcionalnim 
števcem in sekundarnim grafitnim monokromatorjem. Sevanje rentgenskih žarkov je bilo 
generirano pri napetosti 40 kV in toku 30 mA z valovno dolžino rentgenske svetlobe CuKα = 
1,54060 Å. Snemanje je potekalo v kotnem območju 2 ˚ ≤ 2θ ≥ 70 ˚ s hitrostjo 3,0 ˚ 2θ/minuto. 
V vzorcih smo določili vse mineralne faze z uporabljeno podatkovno bazo PAN-ICSD in 
programom X'Pert HighScore Plus 4.6. Opravili smo kvalitativne in kvantitativne analize 
odvzetih vzorcev (Preglednica 1). Z relativno kvantitativno analizo smo primerjali intenziteto 
odbojev iz podatkovne baze in intenziteto posameznega difraktograma vzorca. Metoda je 
uporabna za določanje relativne razlike med podobnimi vzorci, ne glede na kristaliničnost 
mineralnih faz. Za kvantitativno določitev sestave mineralnih faz smo uporabili analizo z 
Rietveldovo metodo prilagajanja, ki temelji na prilagajanju modela glede na ploščine pri 
posameznem maksimalnem odboju. Analiza je zanesljiva in omogoča najboljše ujemanje med 
izračunanim in izmerjenim difraktogramom. Rezultate Rietveldove analize vedno podajamo na 
eno decimalno mesto. Meja detekcije je bila 0.05 %. Analiziranih je bilo 5 površinskih vzorcev tal 
ter 27 vzorcev mulja, skupaj 32 vzorcev, pri katerih smo uporabili tako kvantitativen kot tudi 
kvalitativen pristop določanja mineralne sestave. 
 
5.3 Multielementne geokemične analize 
Za določitev elementne sestave vzorcev smo uporabili dve različni metodi, in sicer metodo 
rentgenske fluorescence (XRF), ki je bila izvedena na Naravoslovnotehniški fakulteti Univerze v 
Ljubljani in analizo masne spektrometrije z induktivno sklopljeno plazmo (ICP-ES/MS), ki je bila 
izvedena v akreditiranem kanadskem laboratoriju Bureau Veritas Mineral Laboratories Canada 
Ltd ter na Institutu »Jožef Stefan« v Ljubljani (Preglednica 1). 
Najprej je bila elementna sestava določena v 5-ih vzorcih tal (AI-1, AI-3, AI-4, AI-5, AI-6) in 3 
vzorcih mulja iz lagune (AI-2, AI-7, AI-8) z analizo masne spektrometrije z induktivno 
sklopljeno plazmo (ICP-ES/MS) na Institutu »Jožef Stefan«. V vzorcih je bilo določenih 11 
izbranih MSP za pridobitev preliminarne ocene o onesnaženosti okolja. Vzorci so bili za analizo 
nakisani s koncentrirano dušikovo kislino (HNO3), vodikovim peroksidom (H2O2), 
fluorovodikovo kislino (HF) in klorovodikovo kislino (HCl) ter podvrženi mikrovalovnemu 
razkroju v CEM MARS 6 mikrovalovnem pospeševalno reakcijskem sistemu. Po razkroju je bila 
vzorcem dodana borova kislina (H3BO3) za potrebe odstranjevanja fluoridov. Vzorci so bili nato 
ponovno podvrženi razkroju, razredčeni ter izmerjeni z ICP-MS. Negotovost analitike je bila 
boljša od 3 %. 
Za bolj natančno oceno o spreminjanju koncentracij MSP z globino smo 10 g vsakega izmed 16-
ih vzorcev sedimenta iz vrtine V-3 poslali v Kanado, kjer so s pomočjo ICP-MS analize določili 
koncentracije 46 elementov (kodi: MA 250 in AQ 200−Hg). 
Poleg opravljenih ICP-MS analiz je bila v 14-ih vzorcih mulja (površinski vzorci, vrtini V-1 in V-
2) določena koncentracija 21-ih izbranih elementov s pomočjo metode rentgenske 
fluorescence (XRF), ki meri elemente med Mg in U. Vrtino V-2 smo po sušenju razpolovili in 
razdelili na 4 dele glede na različno globino. V obeh polovicah smo določili geokemično sestavo, 
vendar smo v nadaljevanju upoštevali le povprečja meritev na posamezni globini. Zmlete in 
homogenizirane vzorce smo nato oblikovali v pelete in jih analizirali s prenosnim XRF 




določanje glavnih prvin. Med meritvami je bil dovajan plin helij zaradi zagotavljanja boljše 




5.3.1 Kakovost analitike ICP-ES/MS 
Kakovost analitike ICP-ES/MS metode, ki je bila opravljena v akreditiranem kanadskem 
laboratoriju, je bila nadzorovana s standardi (STD OREAS25A4A, STD OREAS45E in STD 
DS11), podvajanjem meritev vzorcev V-3.6 in V-3.16 ter meritvami praznih vzorcev. Iz 
izračunanih podatkov o natančnosti in točnosti analitike ter mejah določljivosti posameznih 
analiziranih elementov je razvidno, da sta bili analitska točnost in natančnost boljši od ±10 % za 
vse elemente razen za Ag, Cd, Co in Hg (Priloga B). Natančnost in točnost analitike smo določili 
z izračuni relativne napake (RE) in relativne odstotne razlike (RDP) za posamezne elemente.  
Relativna napaka, izražena v odstotkih (%), je bila določena z enačbo: 
 
𝑹𝑬 [%]  =  
|𝒙𝒓𝟏 − 𝒙𝒓𝟐|
𝒙𝒓𝟏
 × 𝟏𝟎𝟎 
 
kjer je: 
xr1  pričakovana referenčna vrednost elementa v posameznem standardu; 
xr2 dejanska izmerjena vrednost elementa v posameznem standardu (STD 
OREAS25A4A, STD OREAS45E in STD DS11). 
 
Kljub temu, da je priporočeno, da se elemente, katerih vrednost RE > 30 % izloči iz nadaljnje 
obravnave, smo se odločili, da Cd ne izločimo, a je visoka relativna napaka upoštevana pri končni 
interpretaciji.  
Relativna odstotna razlika, izražena v odstotkih (%), je bila določena z enačbo: 
 
𝑹𝑷𝑫 [%]  =  
|𝒙𝟏 − 𝒙𝟐|
?̅?
 × 𝟏𝟎𝟎 
 
kjer je: 
x1  izmerjena vrednost posameznega elementa v vzorcu; 
x2   izmerjena vrednost posameznega elementa v ponovljenem vzorcu; 
?̅?  povprečna vrednost obeh meritev. 
 
Pri Ag je bila RPD višja od 30 % in upoštevana pri končni opredelitvi problematike.  
 
5.3.2 Kakovost analitike XRF 
Za preverjanje kakovosti analitike XRF je bila na enak način kot pri metodi ICP-ES/MS 
določena tudi relativna napaka. Vse meritve so bile kalibrirane z določenimi mednarodnimi 
standardi. Analitska točnost je bila za večino elementov boljša od ±15 %, večja pa je bila 
izračunana za elemente: P, Cl, Ba (Priloga B). Vrednost 30 %, ki naj bi bila mejna vrednost za 





5.4 SEM-EDS analiza  
Analiza z vrstičnim elektronskim mikroskopom z energijsko disperzijskim 
spektrometrom (SEM-EDS) je bila uporabljena kot komplementarna metoda XRD, s katero 
smo želeli potrditi prisotnost določenih mineralov. Iz homogenega, praškastega vzorca smo 
pripravili polirane obruse, ki so bili impregnirani z epoksi smolo pod vakuumom. Vzorce smo 
nato brusili v štirih stopnjah ter polirali še v treh. Za SEM-EDS analize smo izbrali 5 naključnih 
vzorcev, in sicer: AI-3, AI-5, AI-7, V-3.29 in V-3.30, ki so bili analizirani z Thermoscientific 
Quattro S mikroskopom v prostorih Oddelka za materiale in metalurgijo. Analize so potekale v 
visoko vakuumskem okolju pri pospeševalni napetosti 20 kV in delovni razdalji 10 mm. Vzorce 
smo pred preiskavo naparili z ogljikom, s čimer je bila ustvarjena prevodna površina in na ta 
način preprečeno sipanje elektronov med samo analizo. Vzorce smo analizirali z dvema 
detektorjema − detektorjem povratnih elektronov (CBS detektor) in detektorjem sekundarnih 
elektronov (ETD detektor). Instrument je kalibriran enkrat letno oz. po potrebi. 
 
5.5 Analize izotopske sestave dušika 
Analize izotopske sestave dušika (δ15N) smo opravili v 3-eh vzorcih tal in 7-ih vzorcih sedimenta 
iz vrtine V-3. Z analizo smo želeli preveriti, če se δ15N z globino in oddaljenostjo od dotoka 
odpadne vode spreminja. Analize so bile izvedene na Institutu »Jožef Stefan«, na Odseku za 
znanost o okolju pod mentorstvom izr. prof. dr. Sonje Lojen. Analize so bile opravljene z 
masnim spektrometrom za stabilne izotope Europa 20 – 20 s preparativnim modulom ANCA-
SL. 
Količine analiziranih vzorcev so se gibale med 8 in 30 mg. Za vsak vzorec smo opravili tri 
paralelne meritve, izmed katerih smo za nadaljnjo obravnavo uporabili povprečno vrednost. 
Merilna negotovost je bila določena glede na ponovitve analiz vzorcev in je znašala ±0,15 ‰. Za 
zagotavljanje natančnosti in točnosti meritev smo uporabili naslednje kontrolne in delovne 
standarde: urea (50 μg C / ml), protein (See Certificate 114859), Sorghum moka (See Certificate 
257737) ter pšenična moka (See Certificate 114855).  
 
Rezultati izotopskih analiz dušika so podani z vrednostmi δ15N in izraženi v promilih (‰). δ 
predstavlja relativni odklon izotopske sestave dušika vzorca glede na mednarodni standard za 








δ  relativni odklon od mednarodnega standarda;  
R(vzorec)  razmerje med težjim in lažjim izotopom v vzorcu (
15N/14N);  
R(standard)  razmerje med težjim in lažjim izotopom v standardu (
15N/14N).  
 
5.6 Statistične analize 
Statistične analize in vizualne predstavitve podatkov smo izvedli s programi Statistica 13.3, 
Microsoft Excel 2010, Grapher 11, Surfer 8.0 in Draw.io. Za vse analizirane vzorce smo opravili 
osnovne statistične analize, kot so: minimalna koncentracija (Min. konc.), maksimalna 
koncentracija (Maks. konc.), povprečna koncentracija (Povp. konc.), mediana (Me), standardni 
odklon (s), stopnja asimetrije in koničavosti ter razpon podatkov. Na podlagi histogramov, 




koničavosti smo določili normalnost porazdelitve podatkov. Zaradi večinsko nenormalno 
porazdeljenih podatkov in majhnega števila opazovanj smo v nadaljevanju uporabili 
neparametrična statistična orodja – razlike med posameznimi lokacijami smo ugotavljali s 
pomočjo Mann-Whitney testa, korelacije med posameznimi elementi pa s pomočjo 
Spearmanovih korelacijskih koeficientov. Poleg statističnih opredelitev podatkov smo izračunali 
tudi okoljske faktorje (razlaga v Poglavju 5.6.1) za posamezne elemente, in sicer faktor obogatitve 
(EF) in indeks geoakumulacije (IGEO). Za nekatere izbrane elemente smo izdelali porazdelitvene 
karte, izmerjene vrednosti pa smo primerjali s slovenskimi mejnimi, opozorilnimi in kritičnimi 
vrednostmi za tla (UL RS, št. 68/96). Vrednosti za elemente, ki v slovenski Uredbi nimajo 
podanih smernic, smo primerjali z nizozemskimi smernicami za ciljne, intervencijske in okvirne 
stopnje resne kontaminacije ter minimalnimi in maksimalnimi koncentracijami MSP v tleh glede 
na Evropsko direktivo o varstvu okolja, zlasti tal, kadar se blato iz čistilnih naprav uporablja v 
kmetijstvu (Evropska Direktiva 86/278/EEC; ESDAT, 2013).  
 
5.6.1 Okoljski faktorji 
Faktor obogatitve (EF) in indeks geoakumulacije (IGEO) se uporabljata kot indikatorja potencialne 
onesnaženosti tal z določenimi antropogenimi onesnaževali. Primerna sta za dosego primerjalnih 
analiz geokemičnih trendov, saj so njune vrednosti manj variabilne v primerjavi s samimi 
koncentracijami elementov (Sinex in Helz, 1981).  
 
 Faktor obogatitve (EF) 
Primerjalno metodo za različne geokemične trende – izračun faktorja obogatitve (EF) – sta prva 
opisala Sinex in Helz (1981), kjer metoda normalizira koncentracijo izmerjenega elementa glede 
na referenčni element (Sinex in Helz, 1981). Najpogosteje se za referenco uporabljajo Al, Fe, Mn, 












(MSP/RE)vzorec   razmerje med preučevanim in referenčnim elementom v vzorcu; 
(MSP/RE)ozadje   razmerje med istima dvema elementoma v referenčnem vzorcu. 
 
Kot referenčni element je bil v magistrskemu delu uporabljen aluminij (Al), saj je stabilen in 
pomemben sestavni del glinenih mineralov, prav tako pa ni pod vplivom procesov preperevanja 
(Barbieri, 2016). Ob upoštevanju dejstva, da je na območju prisotna tudi industrija aluminija, sta 
bila za primerjavo v EF izračunih kot referenčna elementa uporabljena tudi Fe in Mn. Za izračun 
ozadja so bili uporabljeni podatki o koncentracijah posameznih elementov v zgornji kontinentalni 
skorji (UCC) (Taylor in McLennan, 1985). 
Vrednosti EF, ki variirajo med 0 in 1,5, nakazujejo, da so MSP naravnega nastanka, nastale kot 
posledica procesov preperevanja. Vrednosti, ki so višje od 1,5 pa nakazujejo na potencialen 
antropogen vnos prvin (Yongming in sod., 2006). Glede na različne vrednosti EF so tla lahko 
kategorizirana na različne nivoje obogatitve s posameznimi MSP (Preglednica 2) (Barbieri, 2016; 





Preglednica 2: Kategorizacija onesnaženosti tal glede na EF 
Vrednost EF Kategorija 
EF < 2 Ni obogatitve oz. minimalna obogatitev 
2 < EF < 5 Zmerna obogatitev 
5 < EF < 20 Srednja obogatitev 
20 < EF < 40 Zelo visoka obogatitev 
EF > 40 Ekstremno visoka obogatitev 
 
 Indeks geoakumulacije (IGEO) 
Izračun indeksa geoakumulacije (IGEO) je najprej podal Müller (1969) z namenom določevanja 
stopnje onesnaženosti s kovinami, s primerjavo izmerjenih in predindustrijskih koncentracij 
določenih elementov (Müller, 1969). Indeks geoakumulacije (IGEO) je izračunan z enačbo: 
 






Cn  izmerjena koncentracija MSP v vzorcu; 
Bn  izmerjena koncentracija MSP v referenčnem materialu. 
 
Uporabljen faktor 1,5 odstrani naravna nihanja elementa v okolju (Müller, 1969). Za izračun 
ozadja so bili uporabljeni podatki o koncentracijah MSP v zgornji kontinentalni skorji (UCC) 
(Taylor in McLennan, 1985). Glede na različne IGEO so lahko tla razdeljena v 7 kategorij 
(Preglednica 3), kjer vrednosti bližje 0 nakazujejo na manjšo antropogeno onesnaženost tal 
(Müller, 1969). 
 
Preglednica 3: Kategorizacija onesnaženosti tal glede na IGEO 
Vrednost IGEO Kategorija 
IGEO < 0 Neonesnaženo 
0 < IGEO < 1 Neonesnaženo do zmerno onesnaženo 
1 < IGEO < 2 Zmerno onesnaženo 
2 < IGEO < 3 Zmerno do močno onesnaženo 
3 < IGEO < 4 Močno onesnaženo 
4 < IGEO < 5 Močno do ekstremno močno onesnaženo 







6.1 Fizikalni parametri vode v laguni 
Iz preglednice 4 je razvidno, da vrednosti pH vode nihajo med 7,27 in 7,55; temperatura (T) med 
11,9 in 13,1 ˚C; vrednosti oksidacijsko-redukcijskega potenciala (ORP) pa med −29 mV in −13 
mV (Preglednica 4). Razvidno je, da je na merilni točki dotoka vode v laguno pH najvišji, 
temperatura in ORP pa najnižja. Območje lagune lahko glede na rezultate označimo kot šibko 
bazično in močno anoksično.  
 
Preglednica 4: Pregled osnovnih parametrov: pH, T, ORP 
Lokacija pH T [˚C] ORP [mV] 
Dotok odpadne 
vode 
7,55 11,9 −29 
AI-9 7,27 12,4 −13 
AI-10 7,41 12,3 −21 
AI-13 7,42 13,1 −22 
 
6.2 Mineraloške analize 
Priloga C in Priloga D prikazujeta rezultate mineraloških analiz vzorcev in difraktograme, kjer so 
imena mineralov predstavljena z okrajšavami, povzetimi po IUSG mednarodnim priporočilu, ki je 
nadgradnja Kretzovega seznama iz leta 1983 (Siivola & Schmid, 2007). Okrajšave so obrazložene 
v poglavju Seznam okrajšav in posebnih simbolov.  
V največji meri se v vzorcih pojavljajo silikatni minerali: plagioklazi − albit [NaAlSi3O8], anortit 
[CaAl2Si2O8], sljude − muskovit [KAl2(AlSi3)O10(OH)2], kloriti [Mg5Al(AlSi3O10)(OH)8]) in 
amfiboli [NaCa2(Mg,Fe,Al)5(Al,Si)8O22(OH)2]. Poleg silikatov se v vzorcih pojavljajo tudi 
karbonati − kalcit [CaCO₃], dolomit [CaMg(CO3)2], oksidi in hidroksidi – kremen [SiO2], bemit 
[AlO(OH)], hematit [Fe2O3], sulfidi − pirit [FeS2] in fosfati − vivianit [(Fe3(PO4)2 ∙ 8H2O] 
(Preglednica 5). 
 






























AI-1 Tla 0−20 23 33 7 15,9 10,6 9,2 0 0,2 0 0,5 0 0,1 
AI-2 Sediment 10 21,2 14,6 3,0 32,8 12 14,7 0 0,2 0,2 0,8 0,5 0 
AI-3 Tla 0−20 23,1 29,5 9,1 12,7 15,3 6,8 0 0,1 0 3,5 0 0 
AI-4 Tla 0−20 30,4 10,5 0 30,7 14,2 12,3 0 0 0 1,9 0 0 
AI-5 Tla 0−20 29,5 1,0 0,1 36,9 12,8 17,0 0 0 0 2,6 0 0 
AI-6 Tla 0−20 25,8 24,2 0,7 21,5 13,7 11,5 0 0 0 2,5 0,1 0 
AI-7 Sediment 10 21,8 23 4,6 24,6 11,8 11,9 0 0 0 2,3 0 0 
AI-8 Sediment 10 24,0 22,7 2,9 25,3 12,7 10,1 0 0,4 0 0,7 1,2 0 






AI-10 Sediment 10 22,8 18,7 2,5 20,0 16,2 13,3 0,3 0,1 1,3 2,6 0 2,3 
AI-11 Sediment 10 23,9 22,7 2,6 16,1 8,8 13,6 0,6 0,4 2 6 0 3,4 
AI-12 Sediment 10 22,2 18,1 11,0 19,4 8,4 13,4 0,2 0 0,2 6,9 0 0,2 
AI-13 Sediment 10 27,6 14,8 3,0 18,5 12,8 12,9 0 0,7 0,7 9 0 0 
AI-14 Sediment 10 29,1 19,3 8,0 15,7 9,5 12,4 0 0,7 0,4 4,2 0 0,7 








27,6 13,7 2,3 14,2 23,0 8,6 0 0,1 2,2 6,2 0 2,0 
V-2.1 Sediment 0,0–1,5 24,05 18,3 3,2 20,5 11,45 14,0 0 0,7 5,85 1,25 0 0,75 
V-2.2 Sediment 1,5–3,5 25,0 17,3 4,3 23,1 10,1 13,8 0 0 6,4 0 0 0 
V-2.3 Sediment 3,5–9,5 22,7 17,9 3,0 16,7 7,8 17,4 0 0,5 14,1 0 0 0 
V-2.4 Sediment 9,5–16,0 23,8 19,9 3,5 23,3 10,5 14,4 0 0,3 4,4 0 0 0 
V-3.1 Sediment 2,0–3,0 26,7 12,3 13,9 17 3,0 6,4 0,2 0,4 6,8 11,7 1,7 0 
V-3.5 Sediment 13,0–14,0 21,1 16,6 9,2 20,1 11,3 6,8 0 0,4 3,9 10,7 0 0 
V-3.6 Sediment 15,5–16,5 12,0 9,8 34,2 15,6 3,1 2,4 0 0,3 7,8 14,1 0,8 0 
V-3.11 Sediment 30,0–31,0 24,0 12,2 6,8 11,6 6,2 17,6 0 0,3 10,0 9,1 2,0 0,1 
V-3.18 Sediment 51,0–52,0 13,9 10 5,0 8,2 6,0 20,7 0 0,8 6,4 0,1 29,4 0 
V-3.19 Sediment 54,0–55,0 34,4 15 5,8 15,2 13,7 6,3 0 5,3 2,0 1,2 1,2 0 
V-3.21 Sediment 62,5–63,5 23,7 15 2,0 28,5 6,3 11,3 0,1 0,2 0 11,7 0,8 0,1 
V-3.26 Sediment 78,0–79,0 15,8 16 1,1 22,6 7,5 13,0 0,9 0,4 4,2 0,8 0,4 17,2 
V-3.29 Sediment 90,5–91,5 18,7 14 2,3 18,3 12,5 11,7 1 0,1 2,7 4,7 0,4 13,7 
V-3.30 Sediment 93,5–94,5 23 15 2,2 13,6 13,0 12,5 1,2 0,2 5,7 0 0,6 13,1 
 
V vzorcih tal s kmetijskih površin prevladujejo silikatni minerali (50,4 %), sledijo jim oksidi in 
hidroksidi (26,4 %), karbonatni minerali (23,1 %), pirit (0,06 %) in vivianit (0,02 %). Podobno 
mineralno sestavo kažejo tudi vzorci mulja, kjer prav tako prevladujejo silikatni minerali 
(46,1−50,9 %), sledijo jim oksidi in hidroksidi (25,1−31,6 %), karbonati (18,4−22,8 %), vivianit 
(0,3−4,42 %) ter pirit (0,1−0,84 %). Opazne razlike se pojavljajo pri mineralu bemita, ki je bil 
zaznan le na SZ delu lagune ter v vzorcih, odvzetih iz globljih delov vrtine (62,5−94,5 cm), z 
izjemo enega površinskega vzorca. Prav tako se na globini 54,00 cm izjemno poviša vsebnost 
pirita (5,3 %), v globljih delih (78,0−94,5 cm) vrtine V-3 pa se pojavljajo visoke vsebnosti 
vivianita (13,1−17,2 %). Višje koncentracije vivanita in pirita so opazne le v vzorcih sedimenta iz 





6.3 Multielementne geokemične analize 
6.3.1 Tla s kmetijskih površin 
V vzorcih tal s kmetijskih površin na območju Krajinskega parka Šturmovci (Slika 6) so bili za 
potrebe preliminarne ocenitve onesnaženosti okolja izmerjeni le MSP s pomočjo metode ICP-
MS. Koncentracije glavnih prvin niso bile izmerjene, zato so bili izračunani le indeksi 
geoakumulacije. 
 
MOŽNO STRUPENE PRVINE 
Koncentracije As, Cd, Cr, Cu, Ni, Pb in Zn presegajo dovoljene mejne vrednosti v tleh, 
koncentracije Cd, Pb in Zn pa celo kritične vrednosti (UL RS, št. 68/96). Ba, Sb in V nimajo 
predpisanih vrednosti v slovenski Uredbi, zato so bile njihove koncentracije primerjane z 
nizozemskimi vrednostmi (ESDAT, 2013). Koncentracije Ba in V so presegale ciljne vrednosti, 
slednje tudi intervencijske vrednosti (ESDAT, 2013) (Preglednica 6).  
 



































AI-1 40 1841 9 82 34 4 152 790 2 92 2.643 
AI-3 47 2.960 14 82 37 6 153 1.096 2 82 3.110 
AI-4 21 641 1 106 52 1 73 92 1 124 259 
AI-5 34 831 1 143 69 2 77 104 2 167 284 
AI-6 27 752 3 102 60 2 67 306 2 121 915 
Mediana 34 831 3 102 52 2 77 306 2 121 915 
Min. konc. 21 641 1 82 34 1 67 92 1 82 259 
Maks. konc. 47 2.960 14 143 69 6 153 1.096 2 167 3.110 
Mejna 
vrednost1 
20 / 1 100 60 10 50 85 / / 200 
Opozorilna 
vrednost1 
30 / 2 150 100 40 70 100 / / 300 
Kritična 
vrednost1 
55 / 12 380 300 200 210 530 / / 720 
Ciljna 
vrednost2 
29 160 0,8 100 9 3 35 85 3 42 140 
Intervencijska 
vrednost2 




/ / / / / / / / / 250 / 
Min. konc.3 / / 1 50 / / 30 50 / / 150 
Maks. konc.3 / / 3 140 / / 75 300 / / 300 
Podčrtane koncentracije presegajo mejne oz. ciljne vrednosti, odebeljene pa kritične oz. intervencijske vrednosti. 
Uporabljena metoda: ICP-MS. 
1Mejne, opozorilne in kritične vrednosti za tla (Uredba o mejnih, opozorilnih in kritičnih imisijskih vrednostih nevarnih snovi v 
tleh; UL RS, št. 68/96). 
2Nizozemske smernice za ciljne, intervencijske in okvirne stopnje resne kontaminacije (ESDAT, 2013). 






Indeksi geoakumulacije (IGEO) nakazujejo na največjo kontaminacijo tal z As, Cd, Pb in Zn, ki so 
na številnih lokacijah presegli mejo IGEO > 3. Najvišji IGEO so bili izračani za lokacijo AI-3, najnižji 
pa za AI-4 (Priloga E).  
 
6.3.2 Laguna 
6.3.2.1 Površinski vzorci mulja 
V površinskih vzorcih mulja so bile izmerjene koncentracije glavnih in stranskih elementov ter 
MSP s pomočjo metode XRF in ICP-MS. 
 
GLAVNI IN STRANSKI ELEMENTI 
Koncentracije Al, Ca, K, Mg, Si in Ti se od severozahodnega dela lagune proti jugovzhodnemu 
delu zvišujejo, medtem ko se koncentracije Fe, Mn, P in S znižujejo. Koncentracije si od najvišje 
proti najnižji sledijo v zaporedju: Si > Al > Fe > Ca > Mg > K > S > P > Ti > Mn (Preglednica 
7). 
 






















AI-9 5,4 3,67 6,54 1,08 1,25 0,20 1,35 0,97 13,55 0,29 
AI-10 5,9 3,75 6,21 1,25 1,42 0,14 1,03 0,87 14,52 0,33 
AI-11 5,87 3,78 7,24 1,15 1,25 0,20 1,38 1,05 13,79 0,30 
AI-12 5,62 6,24 4,45 1,41 1,47 0,14 0,43 1,16 14,65 0,35 
AI-13 5,23 4,02 5,21 1,28 1,32 0,09 0,45 2,87 13,75 0,30 
AI-14 5,48 5,94 4,41 1,25 1,55 0,21 0,71 1,28 17,23 0,32 
AI-15 7,25 5,18 3,73 1,96 2,21 0,09 0,20 0,73 19,58 0,43 
Mediana 5,62 4,02 5,21 1,25 1,42 0,14 0,71 1,05 14,52 0,32 
Min. konc. 5,23 3,67 3,73 1,08 1,25 0,09 0,20 0,73 13,55 0,29 
Maks. konc. 7,25 6,24 7,24 1,96 2,21 0,21 1,38 2,87 19,58 0,43 
Uporabljena metoda: XRF. 
 
MOŽNO STRUPENE PRVINE 
V preglednici 8 so predstavljene koncentracije izbranih MSP v vzorcih sedimenta, odvzetega 
znotraj lagune ter na nekoliko bolj oddaljenih lokacijah Krajinskega parka Šturmovci (Slika 6, 
Slika 7). Koncentracije si od najvišje proti najnižji sledijo v zaporedju: Zn > Ba > Pb > V > Cr > 
Cu > Ni > As > Mo > Cd > Sb. Koncentracije vseh obravnavanih elementov se zmanjšujejo od 









































AI-2 47 785 3 115 80 2 88 265 2 120 1071 
AI-7 38 1075 7 115 59 3 53 609 2 120 1719 
AI-8 51 1195 6 109 114 8 54 441 3 107 1658 
AI-9 64 373 / 120 69 30 / 143 / / 1059 
AI-10 73 385 / 118 64 28 / 214 / / 1190 
AI-11 94 725 / 77 83 5 / 178 / / 1201 
AI-12 49 590 / 140 67 11 / 290 / / 1363 
AI-13 65 619 / 124 91 19 / 165 / / 1283 
AI-14 48 743 / 125 85 5 / 159 / / 1241 
AI-15 29 829 / 104 55 4 / 192 / / 892 
Mediana 50 734 6 116,5 74,5 6,5 54 203 2 120 1221 
Min. konc. 29 373 3 77 55 2 53 143 2 107 892 
Maks. konc. 94 1195 7 140 114 30 88 609 3 120 1719 
Mejna vrednost1 20 / 1 100 60 10 50 85 / / 200 
Opozorilna 
vrednost1 
30 / 2 150 100 40 70 100 / / 300 
Kritična 
vrednost1 
55 / 12 380 300 200 210 530 / / 720 
Ciljna vrednost2 29 160 0,8 100 9 3 35 85 3 42 140 
Intervencijska 
vrednost2 




/ / / / / / / / / 250 / 
Min. konc.3 / / 1 50 / / 30 50 / / 150 
Maks. konc.3 / / 3 140 / / 75 300 / / 300 
Podčrtane koncentracije presegajo mejne oz. ciljne vrednosti, odebeljene pa kritične oz. intervencijske vrednosti. 
Uporabljena metoda: XRF, z izjemo vzorcev AI-2, AI-7 in AI-8, kjer je bila uporabljena metoda ICP-MS. 
1Mejne, opozorilne in kritične vrednosti za tla (Uredba o mejnih, opozorilnih in kritičnih imisijskih vrednostih nevarnih snovi v 
tleh; UL RS, št. 68/96). 
2Nizozemske smernice za ciljne, intervencijske in okvirne stopnje resne kontaminacije (ESDAT, 2013). 
 3Minimalna in maksimalna koncentracija kovin v tleh (Evropska direktiva 86/278/EEC). 
 
Koncentracije As, Cd, Cr, Cu, Mo, Ni, Pb in Zn na nekaterih lokacijah presegajo dovoljene mejne 
vrednosti v tleh, koncentracije As, Pb in Zn pa ponekod tudi kritične vrednosti (UL RS, št. 
68/96). Ba, Sb in V glede na nizozemske smernice presegajo ciljne vrednosti, Ba pa tudi 
intervencijske (ESDAT, 2013).  
 
Za elemente As, Ba, Cr, Cu, Mo, Pb in Zn so bile s programom Surfer narejene porazdelitvene 





























































































EF kot tudi IGEO so povišani (EF > 5; IGEO > 3) pri As, Mo, Pb in Zn (Priloga F).  
 
6.3.2.2 Vrtini V-1 in V-2 
V vrtinah V-1 in V-2 so bile koncentracije glavnih, stranskih in slednih prvin določene s pomočjo 
metode XRF. 
 
GLAVNI IN STRANSKI ELEMENTI 
Koncentracije glavnih in stranskih elementov, izmerjene v vzorcih odvzetih iz vrtine V-1 in V-2, 
so prikazane v preglednicah 9 in 10. Razvidno je, da so si koncentracije glavnih in stranskih 
elementov med vrtinama V-1 in V-2 podobne, ter da so v največji meri prisotni Si, Al, Fe in Ca. 
Na podobnost med vrtinama V-1 in V-2 nakazujejo tudi opravljeni Mann Whitney testi, ki ne 
kažejo statistično pomembnih razlik. 
 























Zgornji del V-1 7,51 4,53 6,10 1,77 2,13 0,15 0,70 0,55 17,15 0,44 
Spodnji del V-1 6,67 4,52 5,30 1,43 1,73 0,12 0,93 0,92 16,22 0,37 
Mediana 7,09 4,52 5,70 1,60 1,93 0,14 0,82 0,73 16,68 0,41 
Min. konc. 6,67 4,52 5,30 1,43 1,73 0,12 0,70 0,55 16,22 0,37 
Maks. konc. 7,51 4,53 6,10 1,77 2,13 0,15 0,93 0,92 17,15 0,44 
Uporabljena metoda: XRF. 
 























0–1,5 7,59 4,57 5,42 1,78 2,15 0,11  0,69 0,81 17,18 0,44 
1,5–3,5 8,18 4,53 4,66 2,03 2,30 0,07 0,37 0,62 18,89 0,48 
3,5–9,5 8,75 4,75 4,81 2,21 2,70 0,09 0,21 0,30 19,69 0,53 
9,5–16,0 8,58 5,13 4,98 2,16 2,71 0,10 0,25 0,31 19,10 0,51 
Mediana 8,38 4,66 4,89 2,10 2,50 0,10 0,31 0,46 19,00 0,50 
Min. konc. 7,51 4,53 4,66 1,77 2,13 0,07 0,21 0,30 17,15 0,44 
Maks. konc. 8,75 5,13 6,10 2,21 2,71 0,15 0,70 1,08 19,69 0,53 
Uporabljena metoda: XRF. 
 
MOŽNO STRUPENE PRVINE 
V obeh vrtinah so bile določene tudi koncentracije izbranih MSP. Opravljeni Mann-Whitney testi 
so pokazali, da med vrtinama V-1 in V-2 ne obstajajo statistično pomembne razlike (As, Mo: z = 
0,23, p = 0,8; Ba, Pb in Zn: z = −1,62, p = 0,13; Cu: z = 1,62, p = 0,13 pri stopnji zaupanja p < 




koncentracije (As, Ba, Zn) presegajo celo kritične oziroma intervencijske vrednosti v predpisanih 
slovenskih oz. nizozemskih smernicah (UL RS, št. 68/96; ESDAT, 2013).  
 





















Zgornji del V-1 111 724 98 4 166 1.154 
Spodnji del V-1 42 780 99 11 192 1.133 
Mediana. 76,5 752 98,5 7,5 179 1.143,5 
Min. konc. 42 724 98 4 166 1.133 
Maks. konc. 111 780 99 11 192 1.154 
Mejna vrednost1 20 / 60 10 85 200 
Opozorilna vrednost1 30 / 100 40 100 300 
Kritična vrednost1 55 / 300 200 530 720 
Ciljna vrednost2 29 160 9 3 85 140 
Intervencijska vrednost2 55 625 240 200 530 720 
Min. konc.3 / / / / 50 150 
Maks. konc.3 / / / / 300 300 
Podčrtane koncentracije presegajo mejne oz. ciljne vrednosti, odebeljene pa kritične oz. intervencijske vrednosti. 
Uporabljena metoda: XRF. 
1Mejne, opozorilne in kritične vrednosti za tla (Uredba o mejnih, opozorilnih in kritičnih imisijskih vrednostih nevarnih snovi v 
tleh; UL RS, št. 68/96). 
2Nizozemske smernice za ciljne, intervencijske in okvirne stopnje resne kontaminacije (ESDAT, 2013). 
3Minimalna in maksimalna koncentracija kovin v tleh (Evropska direktiva 86/278/EEC). 
 





















0–1,5 61,5 866,5 76,5 6,5 344 1.641 
1,5–3,5 42 906 81 7 330 1.564 
3,5–9,5 38 991 59 3 435 1.533 
9,5–16,0 48 921 68 5 432 1.652 
Mediana 45 913,5 72,25 5,75 388 1.602,5 
Min. konc. 38 857 59 3 280 1.533 
Maks. konc. 61,5 991 81 7 435 1.641 
Mejna vrednost1 20 / 60 10 85 200 
Opozorilna 
vrednost1 
30 / 100 40 100 300 
Kritična 
vrednost1 







Ciljna vrednost2 29 160 9 3 85 140 
Intervencijska 
vrednost2 
55 625 240 200 530 720 
Min. konc.3 / / / / 50 150 
Maks. konc.3 / / / / 300 300 
Podčrtane koncentracije presegajo mejne oz. ciljne vrednosti, odebeljene pa kritične oz. intervencijske vrednosti. 
Uporabljena metoda: XRF. 
1Mejne, opozorilne in kritične vrednosti za tla (Uredba o mejnih, opozorilnih in kritičnih imisijskih vrednostih nevarnih snovi v 
tleh; UL RS, št. 68/96). 
2Nizozemske smernice za ciljne, intervencijske in okvirne stopnje resne kontaminacije (ESDAT, 2013). 
3Minimalna in maksimalna koncentracija kovin v tleh (Evropska direktiva 86/278/EEC). 
 
Okoljski faktorji 
Izračunani EF za vzorce, odvzete iz vrtin V-1 in V-2, nakazujejo na povišano onesnaženost z As, 
Pb in Zn, ki na nekaterih delih presegajo mejne vrednosti EF > 20 ter tudi EF > 40. Izračunani 
IGEO pa kažejo na močno onesnaženost (IGEO > 3) z As, Mo ter Zn (Priloga G).  
 
6.3.2.3 Vrtina V-3 
V vrtini V-3 je bilo odvzetih 16 vzorcev na različnih globinah (Preglednica 1). V posameznih 
vzorcih so bile opravljene geokemične analize s pomočjo metode ICP-MS. 
 
GLAVNI IN STRANSKI ELEMENTI 
Koncentracije glavnih in stranskih elementov v vrtini V-3 se znižujejo v zaporedju od najvišje 
proti najnižji: Al > Fe > Ca > P > Mg > S > K > Na > Ti (Preglednica 13). 
Na globini med 62,5 in 63,5 cm je opazna sprememba v koncentracijah – koncentracije Al, Ca, 
Mg in Ti se opazno zvišajo, medtem ko se koncentracije P in S znižajo (Graf 1). 
 





















4,0–5,0 6,00 6,97 2,97 0,98 2,06 0,60 1,03 0,87 0,20 
10,0–11,0 5,17 5,31 1,82 0,54 0,96 0,39 2,23 0,92 0,16 
15,5–16,5 7,31 7,63 2,51 0,36 0,65 0,24 2,32 0,94 0,11 
21,0–22,0 8,93 4,30 3,60 0,37 0,72 0,30 1,97 1,11 0,12 
27,0–28,0 8,11 4,50 2,99 0,32 0,68 0,26 2,03 1,37 0,11 
33,0–34,0 9,58 3,80 3,63 0,38 0,82 0,34 1,54 1,17 0,12 
39,0–40,0 7,83 3,78 4,56 0,40 0,82 0,34 1,96 1,32 0,13 
45,0–46,0 7,16 4,04 4,52 0,42 0,87 0,36 1,45 1,74 0,12 
51,0–52,0 8,51 3,97 3,75 0,35 0,83 0,30 1,34 1,80 0,12 







62,5–63,5 7,24 4,48 4,30 1,80 2,38 0,92 0,30 0,49 0,38 
69,0–70,0 4,60 3,47 8,62 0,76 1,34 0,49 2,05 0,92 0,15 
75,0–76,0 4,90 3,12 10,21 0,65 1,24 0,40 1,92 0,72 0,13 
81,0–82,0 5,62 3,32 9,46 0,72 1,36 0,49 1,85 0,79 0,14 
90,5–91,5 5,54 3,55 7,94 0,81 1,45 0,51 1,66 0,63 0,16 
93,5–94,5 5,44 3,37 7,88 0,77 1,35 0,47 1,65 0,68 0,15 
Mediana 6,58 4,01 4,41 0,60 1,10 0,40 1,76 0,93 0,14 
Min. konc. 4,59 3,12 1,82 0,32 0,65 0,24 0,30 0,49 0,11 
Maks. konc. 9,58 7,63 10,21 1,80 2,38 0,92 2,32 1,88 0,38 
MD 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,001 0,001 0,04 0,001 
Uporabljena metoda: ICP-ES/MS. 
 
 
Graf 1: Spreminjanje koncentracij glavnih in stranskih elementov z globino v vrtini V-3 
 
MOŽNO STRUPENE PRVINE 
V vrtini V-3 je bilo na posameznih globinah izmerjenih 17 MSP (Preglednica 14). Koncentracije 
MSP si od najvišjih proti najnižjim sledijo v naslednjem zaporedju: Mn > Zn > Ba > Cu > Pb > 
Cr > As > V > Ni > Mo > Co > Ag > Cd > Se > Sb > Tl > Hg. Spearmanovi korelacijski 
koeficienti nakazujejo na statistično pozitivno korelacijo med Ag, Co, Cu, Hg, Mo, Ni, Se, Zn in 
S ter Cd, Co, Pb, Ti, K, Mg, Na in Mn (Priloga H). 
Izmerjene koncentracije so bile primerjane z mejnimi, opozorilnimi in kritičnimi vrednostmi, 
predpisanimi s slovensko Uredbo, nizozemskimi ciljnimi in intervencijskimi vrednostmi ter 
minimalnimi in maksimalnimi koncentracijami določenimi z Evropsko direktivo (Evropska 
direktiva 86/278/EEC; UL RS, št. 68/96; ESDAT, 2013). Glede na slovenske smernice 
koncentracije As in Zn na nekaterih lokacijah presegajo kritične vrednosti, koncentracije Cd, Cu, 




koncentracije As, Ba, Cd in Zn presegajo intervencijske vrednosti, koncentracije Cu, Cr, Mo, Ni, 
Pb, Sb, Se, Tl in V pa ciljne. Koncentracije Cd, Hg, Ni, Pb in Zn so višje od predpisanih 
evropskih maksimalnih koncentracij, koncentracije Cr pa od minimalnih koncentracij (Evropska 






























































4,0–5,0 1,76 41,90 212,00 6,70 10,60 83,00 176,1 1,15 11,59 702 53,5 349,38 1,85 2,90 2,66 71,00 1.839,7 
10,0–11,0 0,34 37,60 145,00 5,06 7,20 82,00 214,3 1,75 24,78 978 76,5 141,31 2,20 4,60 3,03 119,00 2.006,5 
15,5–16,5 0,74 75,20 420,00 1,19 7,10 45,00 150,9 1,22 12,38 1.105 49,6 47,52 1,24 2,50 1,10 80,00 1.177,0 
21,0–22,0 3,76 44,40 294,00 3,12 8,60 59,00 207,6 1,99 13,86 999 78,3 90,63 2,05 3,60 2,98 64,00 1.342,8 
27,0–28,0 9,07 40,10 208,00 2,58 7,0 50,00 290,8 1,95 12,21 940 60,0 81,29 2,36 3,70 1,68 50,00 1.862,7 
33,0–34,0 4,49 46,40 282,00 1,81 6,60 63,00 145,5 1,48 10,55 910 75,9 75,80 1,81 3,00 1,80 50,00 1.058,1 
39,0–40,0 10,91 91,20 143,00 2,21 6,30 103,00 184,9 1,72 13,62 992 82,0 77,40 2,34 4,00 1,91 54,00 1.357,6 
45,0–46,0 14,42 78,00 103,00 2,31 5,90 127,00 168,1 2,04 12,28 693 121,8 82,62 2,65 3,20 2,36 54,00 1.381,0 
51,0–52,0 9,90 91,20 128,00 3,44 6,50 87,00 262,0 2,89 13,82 514 196,7 80,75 3,84 4,00 4,73 73,00 1.633,1 
58,0–59,0 4,25 136,50 58,00 1,95 7,40 71,00 150,3 1,65 15,59 494 45,5 83,05 5,53 2,70 2,95 49,00 950,3 
62,5–63,5 1,23 45,20 955,00 4,00 16,10 109,00 75,5 1,02 4,41 645 55,5 286,07 2,46 1,50 3,00 105,00 1.053,9 
69,0–70,0 1,67 106,40 149,00 3,68 7,20 77,00 119,9 0,66 6,86 2.120 46,1 117,49 4,05 2,70 2,85 59,00 973,2 
75,0–76,0 1,23 129,00 346,00 3,83 7,60 79,00 134,6 0,72 5,75 2.900 46,5 108,69 3,85 3,20 2,80 66,00 1.020,0 
81,0–82,0 1,22 89,90 330,00 3,83 7,30 74,00 104,6 0,67 5,76 2.726 48,8 103,07 3,26 2,40 2,93 57,00 957,3 
90,5–91,5 1,31 62,80 339,00 3,50 8,70 82,00 101,9 0,79 3,94 2.371 43,8 133,61 3,55 2,10 3,21 60,00 966,4 
93,5–94,5 1,10 70,40 310,00 3,76 7,30 80,00 105,8 0,73 4,42 2.271 44,6 115,52 3,46 2,90 2,98 56,00 908,2 
Mediana 1,72 72,80 247,00 3,47 7,25 79,50 150,60 1,35 11,90 985,00 54,50 96,85 2,56 2,95 2,89 59,50 1117,6 
Min. konc. 0,34 37,60 58,00 1,19 5,90 45,00 75,50 0,66 3,94 500,00 43,80 47,52 1,24 1,50 1,10 49,00 908,20 





Podčrtane koncentracije presegajo mejne oz. ciljne vrednosti, odebeljene pa kritične oz. intervencijske vrednosti. 
Uporabljena metoda: ICP-ES/MS. 
1Mejne, opozorilne in kritične vrednosti za tla (Uredba o mejnih, opozorilnih in kritičnih imisijskih vrednostih nevarnih snovi v tleh; UL RS, št. 68/96). 
2Nizozemske smernice za ciljne, intervencijske in okvirne stopnje resne kontaminacije (ESDAT, 2013). 




MD 0,02 0,01 1 0,02 0,2 1 0,1 0,01 0,05 1 0,1 0,02 0,02 0,3 0,05 1 0,2 
Mejna 
vrednost1 
/ 20 / 1 20 100 60 / 10 / 50 85 / / / / 200 
Opozorilna 
vrednost1 
/ 30 / 2 50 150 100 / 40 / 70 100 / / / / 300 
Kritična 
vrednost1 
/ 55 / 12 240 380 300 / 200 / 210 530 / / / / 720 
Ciljna 
vrednost2 
/ 29 160 0,8 / 100 9 0,3 3 / 35 85 3 0,7 1 42 140 
Intervencijska 
vrednost2 




15 / / / / / / / / / / / / 100 15 250 / 
Min. konc.3 / / / 1 / 50 / 1 / / 30 50 / / / / 150 




Koncentracije Ag so skozi profil vrtine V-3 dokaj konstantne, z izjemo nekolikšnega zvišanja 
koncentracij na globini 45,5 cm. Koncentracije As so spremenljive, z znižanjem koncentracij na 
globini 63,0 cm. Koncentracije Ba, Co, Pb in V so skozi celoten profil vrtine konstantne, z izjemo 
zvišanja koncentracij na globini 63,0 cm. Koncentracije Cd so konstantne, značilni sta znižanji na 
globini 16,0 cm in 58,5 cm. Koncentracije Cr so konstantne, z izjemo dveh porastov na globini 
51,5 cm in 63,0 cm. Spremembe v koncentracijah Cu vzdolž vrtine V-3 so minimalne. Za Hg je 
značilno postopno zviševanje koncentracij do globine 51,5 cm in nato znižanje do stabilizacije 
koncentracij na globini 69,5 cm. Koncentracije Mo vzdolž vrtine V-3 močno variirajo, in sicer se 
do globine 10,5 cm zvišujejo nato pa se začnejo zniževati, kar je vidno predvsem na globini 58,5 
cm. Koncentracije Mn so do globine okoli 45 cm konstantne, nato pa se začnejo zniževati in na 
globini 70 cm spet zviševati. Koncentracije Ni so močno variabilne, opazen je padec koncentracij 
na globini okoli 60,0 cm. Za Sb je do globine 58,5 cm značilen konstanten porast nato pa padec 
in z večjo globino ponovna stabilizacija. Koncentracije Se so skozi celoten profil vrtine V-3 
močno variabilne. Koncentracije Tl se do globine 51,5 cm postopoma zvišujejo, le temu sledi 
zniževanje in kasnejša stabilizacija. Koncentracije Zn so vzdolž vrtine V-3 močno variabilne, a 
kljub temu je opazen trend zniževanja koncentracij (Graf 2, Graf 3).  
 
 






Graf 3: Spreminjanje koncentracij As, Ba, Cr, Cu, Mn, Ni, Pb, V in Zn z globino 
 
ELEMENTI REDKIH ZEMELJ (REE) 
Koncentracije vseh se gibljejo med 0,07 mg/kg (Lu, Tm) in 106,44 mg/kg (Ce). Najvišje so 
koncentracije Ce, La in Nd. V povprečju LREE predstavljajo 81 % vseh REE, kar sovpada s 
trditvijo, da so LREE v tleh in zgornji kontinentalni skorji (UCC) bolj pogosto zastopane v 
primerjavi s HREE (Tyler, 2004). Skupna vsota REE na posameznih globinah variira med 42,41 
mg/kg (27,0–28,0 cm) in 270,74 mg/kg (15,5–16,5 cm). Najvišje koncentracije REE se pojavljajo 
na globini: 4,0−5,0 cm, 15,5−16,5 cm ter 62,5−63,5 cm. Razmerje med LREE in HREE variira 
med 3,03 in 7,79, pri čemer so največje razlike opazne prav na prej omenjenih globinah. Vsi REE 
nakazujejo na statistično značilno pozitivno korelacijo s K, Mg in Ti ter statistično značilno 
negativno korelacijo z žveplom (Priloga I). 
 
Lahki elementi redkih zemelj (LREE) 
V vrtini V-3 so bile izmerjene koncentracije lahkih elementov redkih zemelj − cerija (Ce), 
evropija (Eu), lantana (La), neodima (Nd), prazeodima (Pr), samarija (Sm). Izmerjene vrednosti so 
variirale med 0,3 mg/kg (Eu) in 106,44 mg/kg (Ce). Koncentracije si od najvišje proti najnižji 



























4,0–5,0 59,52 0,90 32,80 24,90 6,60 4,50 
10,0–11,0 30,06 0,70 15,00 14,20 3,50 3,30 
15,5–16,5 106,44 1,90 70,20 42,60 12,20 6,60 
21,0–22,0 25,37 0,40 13,60 11,10 3,00 1,90 
27,0–28,0 14,94 0,40 8,20 6,50 1,70 1,20 
33,0–34,0 18,06 0,30 9,00 8,00 2,20 1,60 
39,0–40,0 16,95 0,30 8,90 7,10 2,00 1,50 
45,0–46,0 17,78 0,30 9,10 8,00 2,20 1,60 
51,0–52,0 16,22 0,40 8,30 7,10 1,80 1,10 
58,0–59,0 26,65 0,50 13,60 11,50 3,20 2,20 
62,5–63,5 57,57 1,20 28,40 25,30 7,00 5,20 
69,0–70,0 28,03 0,40 14,30 12,00 3,30 2,30 
75,0–76,0 27,76 0,50 14,50 11,00 3,20 2,50 
81,0–82,0 28,20 0,50 14,40 11,70 3,30 2,70 
90,5–91,5 31,56 0,60 15,80 13,00 3,80 2,70 
93,5–94,5 29,41 0,50 15,30 11,70 3,40 2,40 
Mediana 27,90 0,5 14,35 11,6 3,25 2,35 
Min. konc. 14,94 0,30 8,20 6,50 1,70 1,10 
Maks. konc. 106,44 1,90 70,20 42,60 12,20 6,60 
MD 0,02 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 
Uporabljena metoda: ICP-ES/MS. 
 
LREE so z globino konstantne, z izjemo zvišanja koncentracij na globini 16,0 cm in 63,0 cm 
(Graf 4). 
 
Težki elementi redkih zemelj (HREE) 
V vrtini V-3 so bile izmerjene koncentracije težkih elementov redkih zemelj − disprozija (Dy), 
erbija (Er), gadolinija (Gd), holmija (Ho), terbija (Tb), tulija (Tm), itrija (Y) in iterbija (Yb). 
Koncentracije HREE so variirale med 0,07 mg/kg (Lu, Tm) in 17,10 mg/kg (Yb). Koncentracije 
elementov si od najvišje proti najnižji sledijo v naslednjem zaporedju: Yb > Gd > Dy > Er > Y 



































4,0–5,0 3,00 1,40 3,50 0,50 0,20 0,40 0,20 1,30 14,00 
10,0–11,0 2,40 1,10 2,50 0,50 0,20 0,30 0,20 1,10 13,30 
15,5–16,5 3,30 1,50 5,90 0,60 0,20 0,70 0,20 1,30 17,10 
21,0–22,0 1,30 0,70 1,50 0,30 0,10 0,20 0,07 0,90 7,70 
27,0–28,0 0,80 0,50 1,00 0,20 0,07 0,10 0,10 0,60 6,10 
33,0–34,0 1,10 0,50 1,30 0,20 0,07 0,20 0,10 0,70 6,00 
39,0–40,0 1,00 0,60 1,40 0,20 0,07 0,20 0,10 0,60 6,20 
45,0–46,0 1,10 0,70 1,20 0,20 0,07 0,20 0,07 0,60 6,50 
51,0–52,0 1,00 0,70 1,40 0,20 0,07 0,20 0,07 0,60 7,30 
58,0–59,0 1,60 0,90 1,90 0,30 0,10 0,30 0,10 0,80 9,10 
62,5–63,5 3,40 1,70 4,30 0,70 0,20 0,60 0,20 1,50 16,50 
69,0–70,0 1,60 0,80 1,60 0,30 0,10 0,30 0,10 0,80 9,00 
75,0–76,0 1,40 0,90 1,90 0,30 0,10 0,20 0,10 0,80 8,80 
81,0–82,0 1,60 0,80 1,70 0,30 0,10 0,30 0,10 0,80 9,10 
90,5–91,5 1,80 0,90 2,20 0,40 0,10 0,30 0,10 0,80 9,00 
93,5–94,5 1,60 0,80 2,10 0,30 0,07 0,30 0,10 0,80 8,80 
Mediana 1,6 0,8 1,8 0,3 0,1 0,3 0,1 0,8 8,9 
Min. konc. 0,80 0,50 1,00 0,20 0,07 0,10 0,07 0,60 6,00 
Maks. konc. 3,40 1,70 5,90 0,70 0,20 0,70 0,20 1,50 17,10 
MD 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 
Uporabljena metoda: ICP-ES/MS. 
 






Graf 4: Spreminjanje vsote koncentracij HREE in LREE z globino v vrtini V-3 
 
Okoljski faktorji  
Izračuni EF tako z referenčnim elementom Al kot tudi z Fe in Mn kažejo na povišano 
onesnaženost okolja. Najvišji faktorji obogatitve so bili izračunani pri referenčnem elementu Al in 
nakazujejo na dodatno prisotnost antropogene komponente. Izračuni EF glede na Fe in Mn so si 
bili podobni, vendar nekoliko nižji pri Mn. Mediane EF pri izračunih z referenčnim elementom 
Mn kažejo na največjo onesnaženost s Se (EF(med) = 50,93), Ag (EF(med) = 30,85), As (EF(med) = 
23,61), Hg (EF(med) = 20,40), Cd (EF(med) = 16,53), Zn (EF(med) = 13,37), Sb (EF(med) = 8,49), Mo 
(EF(med) = 6,29), Cu (EF(med) = 5,12). Opazno je, da se EF z globino višajo za skoraj vse najbolj 
izpostavljene elemente in svoj maksimum dosežejo na globini 39,0−76,0 cm. 
Vrednosti Ag, As, Cd, Hg ter Se na nekaterih globinah presegajo mejo EF > 40 pri vseh treh 
referenčnih elementih, vrednosti Cu, Mo, Pb in Zn pa presegajo mejo EF > 5 (Priloga J). 
Podoben trend in stopnjo onesnaženosti nakazujejo tudi izračuni IGEO, ki so najbolj povišani pri 
Se, Ag, As, Cd, Hg, Zn, Sb (Priloga J). Izračuni EF in IGEO za REE ne nakazujejo na nobeno 
onesnaženje. 
 
6.4 SEM-EDS analiza 
Z vrstičnim elektronskim mikroskopom je bilo analiziranih 5 vzorcev − 2 vzorca tal (AI-3, AI-5) 
ter 3 vzorci mulja iz lagune − 1 vzorec je bil odvzet iz obrobnega dela lagune (AI-7), 2 vzorca pa 
iz vrtine V-3 (V-3.29, V-3.30). 
Slika 11 prikazuje mineralno in elementno sestavo vzorca AI-3, Slika 12 sestavo vzorca AI-5, 
Slika 13 sestavo vzorca AI-7 ter Slika 14 sestavo vzorca V-3.29. 
 






Slika 11: Slika vzorca AI-3 pri povečavi 250 μm 
 
 











Slika 14: Slika vzorca V-3.29 pri povečavi 500 μm 
 
Metoda elektronske mikroskopije je bila uporabljena kot komplementarna za namen potrditve 
prisotnosti mineralov, določenih z metodo rentgenske praškovne difrakcije. V izbranih vzorcih so 
bili s SEM-EDS metodo določeni − pirit (Slika 15, Slika 16), barit (Slika 17, Slika 18), siderit 
(Slika 19, Slika 20), rogovača (Slika 21, Slika 22), manganov ilmenit (Slika 23, Slika 24), sfalerit 
(Slika 25), muskovit (Slika 26), dolomit (Slika 27), kremen (Slika 28), albit (Slika 29), bemit (Slika 
30) in vivianit (Slika 31, Slika 32). Če bi želeli pridobiti informacije o nosilcih možnih strupenih 
prvin, bi bilo potrebno pripraviti večje število preparatov z različnimi orientacijami, vendar to ni 
bil eden izmed glavnih ciljev magistrskega dela. 
 
S pomočjo SEM-EDS analize so bili določeni naslednji minerali: 
 
Pirit (FeS2) je železov sulfid, ki lahko hitro prepereva v hidrirane železove okside, goethite oz. 
limonite (Encyclopaedia Britannica, 2020a). Pogosto nastaja kot posledica pomanjkanja kisika 
zaradi delovanja bakterij (Boles, 2002). V mineralu se v sledovih pogosto pojavljajo Ag, Au, Co in 
Ni (Feick, 2020). Pogosto se pojavlja skupaj z galeniti, sfaleriti, hematiti, fluoriti, kremeni, bariti in 
kalciti (Webmineral, 2020). Je značilen predstavnik avtigenih mineralov (Boles, 2002). V vzorcih 
mulja se pojavljajo framboidalni piriti, ki so značilni za tranzitne oksidacijsko-redukcijske cone 
(Wilkin in sod., 1996). Nastajajo v modernih anoksičnih okoljih z visokimi koncentracijami 
raztopljenega žvepla in železa (Wilkin in sod., 1996). 
 
 










Slika 16: Slika framboidalnega pirita (FeS2) v vzorcu AI-7 in V-3.30 
 
Barit (BaSO4) je sulfatni mineral, dobro odporen na preperevanje in značilen predstavnik 
avtigenih mineralov (Boles, 2002; Rudmin in sod., 2018). 
 
 





Slika 17: Spekter barita (BaSO4) 
 
 
Slika 18: Slika barita (BaSO4) v vzorcu AI-7 
 
Siderit (FeCO3) je železov karbonat in se pojavlja v sedimentnih kamninah, hidrotermalnih 




2002). Značilno je nadomeščanje Fe z Ca, Mn in Mg (Encyclopaedia Britannica, 2020d). Pogosto 
se pojavlja skupaj z kremenom, baritom, fluoritom in piritom (Webmineral, 2020). 
 
 
Slika 19: Slika siderita (FeCO3) − spekter 24 v vzorcu AI-3 
 
 






Slika 20: Spekter siderita (FeCO3) 
 







Slika 21: Slika vzorca AI-5 pri povečavi 100 μm 
 
Rogovača (Ca2(Mg,Fe,Al)5(Al,Si)8O22(OH)2) je termin, ki označuje Ca-Al amfibole − 
detritičen mineral, značilen za slabo preperela tla (Rudmin in sod., 2018; Stoops in Mees, 2018). 
Za rogovačo so značilne visoke vsebnosti Mg in pogosto pojavljanje skupaj z kremenom, 



















Slika 22: Spekter rogovače (Ca2(Mg,Fe,Al)5(Al, Si)8O22(OH)2) 
 
V vzorcu AI-7 so bili prisotni minerali: manganov ilmenit (spekter 1), sfalerit (spekter 2), 
muskovit (spekter 3), dolomit (spekter 4), rogovača (spekter 5), kremen (spekter 6) in albit 






Slika 23: Slika vzorca AI-7 pri povečavi 100 μm 
 
Ilmenit ((Fe,Mn)TiO3) je Fe-Ti oksid ter eden izmed detritičnih mineralov (Rudmin in sod., 










Slika 24: Spekter manganovega ilmenita ((Fe,Mn)TiO3) 
 
Sfalerit ((Zn,Fe)S) je pogost mineral cinkovega sulfida, kjer je Zn pogosto nadomeščen z Fe 
(Friedman, 1997). Sfalerit nastaja in-situ in je predstavnik avtigenih mineralov (Rudmin in sod., 













Slika 25: Spekter sfalerita ((Zn,Fe)S) 
 
Muskovit (KAl2(AlSi3)O10(OH)2) je K-Al silikat, ki se značilno pojavlja v drobno-zrnatih 
sedimentih in kamninah z visokimi vsebnostmi silicija (Encyclopaedia Britannica, 2020b). Je 
predstavnik detritičnih mineralov in dobro odporen proti preperevanju (Stoops in Mees, 2018; 
ODP TAMU Science Operator, 2020). 
 
 










Slika 26: Spekter muskovita (KAl2(AlSi3)O10(OH)2) 
 
Dolomit (CaMg(CO3)2) je Ca-Mg karbonat in značilen predstavnik avtigenih mineralov (Boles, 












Slika 27: Spekter dolomita (CaMg(CO3)2) 
 
Kremen (SiO2) je detritičen mineral, ki je izredno dobro odporen na procese preperevanja 
(Stoops in Mees, 2018; Rudmin in sod., 2018). Pojavlja se skupaj z glinenci, fluoriti, kloriti in 
kalciti (Webmineral, 2020). 
 
 




Slika 28: Spekter kremena (SiO2) 
 
Albit (AlSi3O8) je Na-Al silikat, ki je izredno pogost v recentnih tleh ter je značilen predstavnik 
avtigenih mineralov (Boles, 2002; Stoops in Mees, 2018). Pojavlja se skupaj z kremeni, muskoviti, 













Slika 29: Spekter albita (AlSi3O8) 
 
Bemit (Al2O3 ∙ H2O) je, poleg diaspora in gibsita, eden izmed treh ekonomsko pomembnih 
mineralov, ki sestavljajo boksitno rudo (Friedman, 1997). Spadajo med značilne predstavnike 
avtigenih mineralov (Boles, 2002). 
 
 
Slika 30: Slika bemita (AlO(OH)) v vzorcu V-3.29 
 
Vivianit ((Fe3(PO4)2 ∙ 8H2O) je najbolj stabilen fosfatni mineral, značilen za sedimentacijska 
okolja z visoko vsebnostjo glin in peščenjakov (Friedman, 1997). Avtigen vivianit se pojavlja v 
redukcijskih okoljih z visokimi vsebnostmi organske snovi in železa (Rothe in sod., 2016). Takšni 
pogoji so prisotni v bližini čistilnih naprav, v sedimentu z velikimi dotoki odpadne vode in hranil 













Slika 31: Spekter vivianita ((Fe3(PO4)2 ∙ 8H2O) 
 
  




6.5 Analiza izotopske sestave dušika (δ15N) 
Analiza izotopske sestave dušika (δ15N) je bila opravljena v 10-ih vzorcih, odvzetih tako na 
različnih lokacijah Krajinskega parka Šturmovci, kot tudi na različnih globinah lagune.  
Vrednosti δ15N v izbranih analiziranih vzorcih so variirale med 2,00 in 6,43 ‰ (Preglednica 17), s 
konstantnim upadom vrednosti z globino, z izjemo minimalnega porasta na globini 66,00−67,00 
cm (Graf 5). Vrednosti δ15N se z oddaljenostjo od mesta dotoka odpadne vode v laguno 
povišujejo, in sicer od δ15N = 2,37 ‰ do δ15N = 3,92 ‰.  
 
Preglednica 17: Izotopska sestava dušika vzorcev iz lagune 
Vzorec Vrsta vzorca Globina [cm] δ15N [‰] 
AI-3 Tla 0−20 2,00 
AI-5 Tla 0−20 6,43 
AI-6 Tla 0−20 4,26 
AI-10 Sediment 10 2,90 
AI-15 Sediment 10 3,92 
AI-29 Sediment 7,0–8,0 3,14 
AI-33 Sediment 18,00–19,00 2,53 
AI-39 Sediment 36,00–37,00 2,49 
AI-48 Sediment 66,00–67,00 2,89 
AI-54 Sediment 84,00–85,00 2,37 
 
 






Na onesnaženost kot tudi problematično anoksično stanje razmer v laguni so pokazale že meritve 
osnovnih parametrov vode v laguni, kot so pH, temperatura in oksidacijsko-redukcijski potencial 
(ORP). Vrednosti pH in ORP so tako na vstopu odpadne vode v laguno kot ob izstopu dokaj 
konstante in nakazujejo na močno anoksične razmere. Nižji pH in ORP vplivata na višjo 
mobilnost MSP (Alloway, 1997). Vrednosti ORP, ki variirajo med −29 in −13 mV bi lahko 
nakazovale na prisotnost procesov denitrifikacije, med katerimi mikroorganizmi porabljajo kisik 
za pretvorbo dušika, vezanega v nitratih v prosti dušik (N2 in N2O) (Higgins, 2013). 
 
Mineraloške analize 
Mineralna sestava sedimenta in tal si je podobna in se ujema s podatki geološke karte 
opazovanega območja. Razlike so opazne le pri vsebnostih pirita, anortita, amfibolov in vivanita, 
ki se v večjih vsebnostih pojavljajo le v lagunskih vzorcih. Višje vsebnosti vivianita so bile 
zaznane predvsem v globljih delih vrtine V-3. Vivianit je lahko formiran v okoljih, kjer se ne 
porabi ves Fe za formacije sulfidnih mineralov. Takšni pogoji so prisotni v sedimentu z 
razmerjem S : Fe < 1,5. Dolgotrajnejši dotok organske snovi spodbudi precipitacijo netopnih Fe 
sulfidov brez prisotnosti vivianitnih mineralov (Rothe in sod., 2020). V vzorcih bemit in hematit 
nista bila zaznana. Poleg mineralov, določenih z analizo XRD, smo s SEM-EDS analizo 
ugotavljali predvsem prisotnost vivianita ter tudi barita, siderita. sfalerita in pirita. Mineralov, ki se 
pojavljajo v redukcijskih okoljih z visokimi vsebnostmi organske snovi in nakazujejo na izredno 
anaerobno okolje v lagunskem sedimentu (Heimn in sod., 2015; Rothe in sod., 2016). 
 
Multielementne geokemične analize 
V lagunskem sedimentu so najbolj povišane vrednosti As, Ba, Pb in Zn, ki ponekod skoraj 
trikratno presegajo kritične oz. intervencijske vrednosti (UL RS, št. 68/96; ESDAT, 2013). 
Analize iz leta 2005, opravljene na pobudo Ministrstva za okolje in prostor, so pokazale, da je 
koncentracija As znašala 77 mg/kg, Cd 4,1 mg/kg, Co 10 mg/kg, Cr 88 mg/kg, Cu 330 mg/kg, 
Hg 3,2 mg/kg, Mo 22 mg/kg, Ni 62 mg/kg, Pb 130 mg/kg in Zn 2.200 mg/kg (Inštitut za 
varstvo okolja Maribor, 2005). Vrednosti, pridobljene v okviru magistrskega dela so bile precej 
višje. Kljub temu, da že sama primerjava analiz z mejnimi vrednostmi poda izjemno kritično 
oceno stanja v laguni, smo v okviru dodatnih preveritev izračunali tudi okoljske faktorje: faktorje 
obogatitve in indekse geoakumulacije. Faktorji obogatitve so bili izračunani z referenčnimi 
elementi Al, Fe in Mn. Vsi izračuni nakazujejo na povišane vrednosti in prisotnost antropogene 
komponente. Kljub temu pa je možno opaziti, da so vrednosti EF izračunane z referečnima 
elementoma Fe in Mn nižje v primerjavi z Al kar nakazuje na dodaten močan antropogen vpliv. 
Izračuni EF v vzorcih mulja nakazujejo na zelo visoko do ekstremno obogatitev (EF > 20) z Ag, 
As, Cd, Hg, Pb, Se, Te, Zn, povišane so bile tudi vrednosti Cu, Mo, Bi, Cu, Mo, Re,Sb (EF > 5). 
Izmerjene koncentracije kot tudi okoljski faktorji so povišani na severozahodnem delu lagune 
(AI-7, AI-11), kjer odpadna voda priteka v laguno in se nato postopoma znižujejo do točke, kjer 
se lagunska voda izliva v reko Dravo.  
Mejne vrednosti As, Cd, Cr, Cu, Ni kot tudi kritične oz. intervencijske vrednosti (Ba, Pb, Zn) so 
bile presežene tudi v vzorcih tal z bližnjih kmetijskih površin. Koncentracije, izmerjene na 
kmetijskih površinah so podobne koncentracijam, izmerjenim v lagunskemu mulju, kar nakazuje 
na zelo verjetno možnost prenosa onesnaženega sedimenta z vetrom in/ali poplavnimi procesi. 
Opravljeni Mann-Whitney testi niso pokazali statistično pomembnih razlik med lokacijami za 
večino elementov, razen pri As, Cu in Mo. Vrednosti median As, Cd, Cu, Mo, Ni, Sb in Zn so 
bile višje v lagunskem sedimentu, medtem ko so bile mediane koncentracij Ba, Pb in V višje v 
tleh kmetijskih površin. Razlike so lahko posledica uporabe FSS za uničevanje neželenega rastlinja 




pogostih poplav. Najvišje koncentracije MSP so bile izmerjene na lokaciji AI-3, ki je lokacija 
najbližje onesnaženi laguni, najnižje pa na drugi strani reke Drave – na lokaciji AI-4, kar 
najverjetneje nakazuje na dolvodni prenos onesnaževal. Z oddaljenostjo od lagune se 
koncentracija onesnaževal znižuje, kar je tudi razvidno iz porazdelitvenih kart (Slika 10). Prav 
tako so bile povprečne vrednosti MSP na kmetijskih površinah primerjane s študijo Reimanna in 
sod. (2014), v kateri so merili koncentracije MSP na različnih kmetijskih površinah v Sloveniji in 
ostalih evropskih državah. Povprečne vrednosti As, Ba, Cd, Cr, Cu, Mo, Ni, Pb, Sb, V in Zn, 
izmerjene na kmetijskih površinah na območju Krajinskega parka Šturmovci, so bile višje v 
primerjavi s povprečnimi vrednostmi elementov na evropskih pridelovalnih površinah (Reimann 
in sod., 2014).  
MSP lahko glede na Spearmanove korelacijske koeficiente (Slika 33) in potencialen izvor 
umestimo v dve skupini: 1) Ag, Co, Cu, Hg, Mo, Ni, Se in Zn, 2) Cd, Co, Pb in Ti. Prva skupina 
kaže močno korelacijo z žveplom, kar lahko nakazuje na prisotnost sulfat reducirajočih 
mikroorganizmov. in prisotnostjo avtigenih sulfidnih mineralov, ki so značilni predstavniki 
redukcijskih okolij (Emerson in Huested, 1991; Tribovillard in sod., 2004, Ye in sod., 2020). 
Mikrobna redukcija sulfatov je v anoksičnih okoljih eden izmed glavnih virov sulfidnih mineralov 
(Labrenz, M., 2000). Sulfati so v okolje velikokrat prinešeni s poplavnimi vodami ali pa nastanejo 
pri razgradnji organske snovi (Du Laing, 2009).  
Druga skupina kaže močno pozitivno korelacijo s K, Mg, Na ter Mn in negativno korelacijo z 
žveplom. Torej z elementi, ki so prisotni predvsem v silikatnih mineralih (glinenci, sljude, 
amfiboli) povodenjskega in aluvijalnega faciesa.  
 
 
Slika 33: Diagram Spearmanovih korelacijskih koeficientov > 0,7 
*Negativne korelacije so označene s prekinjeno črto. 
 
Največjo težavo izbranega okolja glede na opravljene analize predstavljajo torej povišane 
vrednosti As, Ba, Pb in Zn kar je najverjetneje posledica intenzivnega kmetijstva in uporabe gnojil 
in fitofarmacevtskih sredstev. Veliko težavo območja predstavlja tudi okoliška industrija in 
prisotnost odpadnega blata iz komunalnih in čistilnih naprav. As in Zn sta lahko povišana tudi 




sta pogosto dodana v prehrano, ker pospešujeta rast živali (Cravotta, 1997; ATSDR 2007a; 
Vallero, 2004; Wuana in Okieimen, 2011; Reimann in sod., 2014). 
Odpadne komunalne vode in blato iz čistilnih naprav velikokrat predstavljajo enega izmed 
glavnih onesnaževal v okolju, saj lahko med drugim škodujejo pridelku − vplivajo na slabšo 
kakovost in količino pridelka (Nriagu in Pacyna, 1988). V najvišjih koncentracijah se v odpadnem 
blatu pojavljajo Zn, Pb, Cu, Mn in Cr, sledijo jim Ni, B in Mo, v najnižjih koncentracijah pa so 
prisotni As, Co, Cd in Hg (Senesil in sod., 1999). Sestava odpadnega blata je predvsem odvisna 
od vira odplak. Povprečne vrednosti objavljene v študijah Sensila in sod. 1999 so močno 
variabilne, vendar se ujemajo z vrednostmi lagunskega mulja (Senesil in sod., 1999). V primerjavi 
z analizami blata iz čistilne naprave Ptuj so bile vrednosti nižje, razen pri Cu in Zn izmerjenemu 
leta 2015 (Trep, 2016) (Preglednica 18). 
Na lokalni ravni lahko k povišanju MSP poleg odpadnih voda iz komunalnih in čistilnih naprav 
pripomore tudi uporaba gnojil in pesticidov ter tudi živalski odpadki (prašičjereja, perutninoreja). 
V študiji Richards in sod. (2011) so poročali, da so po večletni uporabi gnojil izjemno povišane 
koncentracije organske snovi, Cu, Fe, Mn, Mo in Zn na območju kmetijskih površin (Richards in 
sod., 2011). Pretekle analize so pokazale, da uporaba anorganskih gnojil bistveno ne vpliva na 
količino organske snovi in MSP (Cd, Cr, Zn) v tleh, medtem ko organska gnojila zelo vplivajo na 
onesnaženost tal s temi elementi (Ning in sod., 2017). Primerjava vzorcev mulja iz lagune in tal s 
sestavo komercialnih gnojil je pokazala, da so bile vrednosti MSP (As, Cd, Co, Cr, Mo) izmerjene 
v okviru magistrskega dela zelo podobne, medtem ko so bile koncentracije elementov: Cu, Mn, 
Ni, Pb in Zn, višje (Preglednica 18)(Senesil in sod., 1999; Cabilovski in sod., 2014; Prabhu in 






























Pov. sediment  50 734 6  116,5 74,5   6,5 54 203 1221 
Sediment (V-1/2)  45 886,25    78,75   5,75  337 1548,5 
Sediment (V-3) 72,80 247,00 3,47 7,25 79,50 150,60 1,35 985,00 11,90 54,50 96,85 1117,60 
Tla  34 831 3  102 52   2 77 306 915 
Organska gnojila1   0,64  59,00 42,18     41,61 123,30 
Organska gnojila2      5,54−26,8  126−230    35,8−53 
Organska gnojila3      25  175    150 
Sintetična gnojila4 2,2−322  0,03−9,3 1−22 1−180 1−138   1−21 7−48 1,4−49 1−235 
Perutninski odpadki4 0,57−0,66 54−57 0,42−0,58 1,25−5,0 5−10 4,4−31 <0,04−0,06 166−242 5−42  2,1−3,4 36−158 
Prašičji odpadki4    11 14 13  168 34   198 
Pesticidi [%]4 0,8−60     4−56 0,6−42 1−17   11−60 1−30 
Blato iz komunalne in 
čistilne naprave4 
1−1800 9−9900 <0,1−3410 0,6−1565 8−99000 16−23700 <0,1−10600 18−7100 1−1000 <1−14000 10−26000 58−50000 
Blato iz ČN Ptuj (1990)5   2,3  35 200 1,2   48 290 1800 
Blato iz ČN Ptuj (2015)5 < 4 133,9 < 1,5 2,6 20,76 103    14,1 19,1 505,3 
1 Ning in sod., 2017 
2 Cabilovski in sod., 2014 
3 Prabhu in sod., 2014 
4 Senesil in sod., 1999 






Vrednosti δ15N v tleh, kjer dušik predstavlja biološko vezan atmosferski N2, se gibljejo okoli 0 ‰. 
Višje vrednosti δ15N so lahko posledica povišane razgradnje organske snovi ali antropogenega 
vnosa dušikovih oksidov preko gnojil, živalskih odpadkov ali komunalnih ter industrijskih 
odpadnih vod (Kohl in sod., 1973; Cravotta, 1997; Shanley in sod., 1998; Makarov, 2009; Rogers 
in sod., 2017; Nikolenko in sod., 2018). Prav tako so višje vrednosti δ15N pozitivno korelirane s 
povišano biološko aktivnostjo in posledično višjo količino humusa (Mariotti in sod., 1980). 
Vrednosti δ15N se v laguni gibljejo med 2,37 in 3,92 ‰ in se z oddaljenostjo od mesta dotoka 
odpadne vode v laguno povišujejo. Vrednosti δ15N v vzorcih s kmetijskih površin pa variirajo 
med 2,00 in 6,43 ‰. Izključno na podlagi samih analiz je nemogoče določiti vire dušika v naravi, 
medtem ko bi bilo tudi z določitvijo izotopske sestave ogljika (δ13C) ali kisika (δ18O) možno 
določiti vir onesnaževal in ločiti vsaj med komunalnimi odplakami ter živalskimi odpadki 
(Cravotta, 1997; Nikolenko in sod., 2018; Zhang in sod., 2019).  
Na spremembe v vrednostih δ15N izredno vpliva tudi kultivacija tal in uporaba gnojil, ki 
nadomešča izgube dušika v tleh (Carratala Sanchez, 2001; Rogers in sod., 2017). Vrednosti δ15N 
anorganskih gnojil so podobne vrednostim atmosferskega dušika, saj le-te nastajajo preko reakcij 
H2 plina z atmosferskim N2 (Cravotta, 1997; Makarov, 2009; Nikolenko in sod., 2018). Za 
organska gnojila in živalske odpadke so značilne višje vrednosti δ15N (okoli +9 ‰) kot posledica 
povišanega vnosa 15N obogatenih NH3
+ in NO3
- spojin (Cravotta, 1997; Choi in sod., 2003; 
Makarov, 2009; Šturm in Lojen, 2010; Suzuki in Nakashita, 2013; Rogers in sod., 2017; 
Nikolenko in sod., 2018; Trandel in sod., 2018). Vrednosti δ15N različnih živalskih odpadkov so si 
izredno podobne: δ15N perutninskih odpadkov variira med +1 in +10 ‰, z mediano +2 ‰; δ15N 
odpadkov iz prašičereje variira med +6 in +37 ‰, z mediano +12 ‰; δ15N kombiniranih 
živalskih odpadkov pa se giblje med 0 in +11 ‰, z mediano +10 ‰. Vrednosti totalnega dušika 
so v perutninskih odpadkih so navadno višje v primerjavi z ostalimi, saj so v prehrano pogosto 
dodani različni proteinski nadomestki. Vrednosti δ15N komunalnih odpadkov variirajo med −4 in 
+10 ‰, z mediano +7 ‰ (Cravotta, 1997).  
Vrednosti δ15N se spreminjajo tudi z globino sedimenta. Zgornje plasti tal so navadno obogatene 
z 15N (0 do +4,5 ‰), kar je lahko posledica premeščanja različnih plasti, prezračevanja tal ali pa 
izhlapevanja 15N osiromašenega NH3 po obdobjih intenzivnega gnojenja (Cravotta, 1997). 
Navadno se vrednosti δ15N z globino zvišujejo, in sicer zaradi: a) procesov frakcionacije pri 
transportu dušika navzdol po profilu tal; b) akumulacije 14N v površinskih delih tal ter 
akumulacije 15N v globljih delih tal kot posledica mikrobnega delovanja (gliv); c) vezave 14N v 
rastline zaradi procesov encimske hidrolize, nitrifikacije, amonifikacije, izhlapevanja in 
denitrifikcaije; d) mešanja različnih slojev tal preko procesov bioturbacije, delovanja vetra ali 
mehanskih procesov (Nadelhoffer in Fry, 1988; Handley in Raven, 1992; Högberg, 1997; Gabet 
in sod., 2003; Houlton in sod., 2007; Hobbie in Ouimette, 2009; Roger in sod., 2017; Trandel in 
sod., 2018). Z globino se povečujejo tudi procesi razgradnje in s tem organska snov ter aktivnost 
mikroorganizmov (Högberg, 1997; Hobbie in Ouimette, 2009; Makarov, 2009; Craine in sod., 
2015). V laguni Šturmovci pa je opazno relativno zniževanje trenda, kjer se vrednosti δ15N iz 3,14 
‰ znižajo na 2,37 ‰. Le-to je lahko posledica dolgotrajnejših visokih vnosov dušikovih spojin 
(gnojila, odplake) ter posledično delne nitrifikacije in izluževanja osiromašenega NO3
- navzdol po 
profilu, medtem ko se obogaten amonijak akumulira v bližini površja, kjer ga rastline preferenčno 
porabljajo kot primaren vir dušika (Karamanos in Rennie, 1980; Högberg, 1997; Zhao in sod., 
2002).  
Na globini 66−67 cm je opazno minimalno zvišanje vrednosti, kar bi lahko nakazovalo na 
poplavljanje območja. Opazovanja so pokazala da se količina dušika z vlažnostjo povišuje zaradi 
procesov vezave in asimilacije dušika (Amundon in sod., 2003; Hobbie in Ouimette, 2009; Rogers 
in sod., 2017). Deževna obdobja povzročajo izgubo večjih in lažjih molekul 14N ter akumulacijo 
15N v tleh, saj dušik postane dostopen za procese denitrifikacije in je pretvorjen v oblike N2O, 




Poplavljanje reke Drave 
Vzorci iz vrtine V-3 so bili za ugotavljanje variabilnosti elementov odvzeti po globini. Velike 
spremembe v koncentracijah elementov so opazne predvsem na globini 63,00 cm ter 16,00 cm. 
Na globini 63,00 cm so bile povišane vrednosti Ca, K, Mg, Na, Ti, Ba, Cr, Co, Mo, Pb, V ter 
REE in znižane vrednosti P, S, As, Cu, Sb, Ni. Na globini 16,00 cm je bilo predvsem opazno 
povišanje v koncentracijah As in Ba ter znižanje v vrednostih Cd, Mo, Sb, in Tl. Spremembe se 
pojavijo tudi v sami litologiji, kjer se na globini okoli 63,00 cm pojavi debeljša plast belo-zelene 
laminacije (Slika 9). Zrnavost se spremeni iz sr. zrnate v zelo drobno zrnato, na globini okoli 54,5 
cm pa se poviša se tudi vsebnost pirita na 5,3 % (Me. = 0,35 %). Spremembe na obeh globinah bi 
lahko nakazovale na menjavanje redukcijskih in oksidacijskih pogojev, ki močno vplivajo na 
remobilizacijo in višjo dostopnost MSP ter bi lahko bile inducirane s poplavami, ki so na 
območju Krajinskega parka Šturmovci pogoste (Salomons in sod., 1987; Schulz Zunkel, 2014; 
Ciszewski in Grygar, 2016). Redoks občutljivi MSP so predvsem As, Co, Cu, Mo, Ni, Se, V, Zn 
ter REE (Shaheen in sod., 2020). Z vzpostavitvijo anaerobnih pogojev se lahko začnejo odvijati 
procesi redukcijskega raztapljanja Fe in Mn hidroksidov, ki so kontrolirani s pH, slanostjo, 
količino organske snovi in temperaturo (Ciszewski in Grygar, 2016). Prihaja do sproščanja As, 
Cd, Cr, Co, Cu, Fe, Mn, Mo, Ni, Pb, V in Zn ter ostalih MSP iz trdnih v tekoče faze 
(Hindersmann in Mansfeldt, 2014; Shaheen in sod., 2014).  
Poplavljanje rek močno vpliva na transport onesnaževal in njihovo obogatitev v rečnem 
sedimentu. V obširni analizi reke Save so povezali višje koncentracije As, Cr, Ni in Pb z višjimi 
rečnimi vodostaji (Pavlović in sod., 2019). Podobna korelacija je bila zaznana tudi na reki Meuse 
(Francija, Belgija, Nizozemska), kjer so bile koncentracije MSP, predvsem Cd, Pb in Zn, povišane 
v času poplav (Albering in sod., 1999). Na možnost poplavljanja na območju lahko nakazuje tudi 
ekstremen padec P na 63,0 cm kot posledica porabe le-tega s strani mikroorganizmov. 
Zawadzki in sod. (2020) so prav tako ugotovili povezavo med povišanimi koncentracijami Ce in 
LREE ter prisotnostjo anaerobnih razmer v sedimentu. 
Obogatitve s MSP in REE ter povišana δ15N bi lahko nakazovala na prisotnost močnejših poplav 
na območju Krajinskega parka Šturmovci. Sediment je lahko obogaten z določenimi elementi 
zaradi gorvodnih antropogenih virov, ki so bili adsorbirani in nadalje infiltrirani skozi talni profil 
med remobilizacijo sedimenta po dolgotrajnejših poplavah (Tang in sod., 2014; Pavlović in sod., 
2019). Od izgradnje hidroelektrarne Formin pa do danes sta bila, glede na dostopne podatke o 
maksimalnih pretokih in maksimalnih višinah vodostajev zabeležena dva večja katastrofalna 
poplavna dogodka, in sicer leta 1998 in 2012. Le ti bi se lahko ujemali s predpostavko, da je 
hitrost sedimentacije mulja 2,5−3,0 cm na leto. 
Po podatkih je v oktobru 1998 reka Drava narasla zaradi močnih padavin v Avstriji in dosegala 
pretoke do 1.650 m3/s, poplavljala pa je tudi reka Dravinja (Polajnar, 1999; Suhadolnik, 2001; 
Štumberger, b.d.) na južni strani lagune. Novembra 2012 so močne padavine v Avstriji ponovno 
sprožile poplavne valove reke Drave. Maksimalni pretok je znašal 3.165 m3/s, maksimalna višina 
vode pa kar 216,8 m.n.m (Brenčič in sod., 2013; ARSO, 2020). Škoda teh poplav je bila 
katastrofalna. Voda, ki se je razlila po območju Ptujskega polja, je uničila strojnico 
hidroelektrarne Formin, potopila 85.000 piščancev, uničila hiše, hleve ter lovski in ribiški dom 
(Milošič, 2012). Analize, izdelane po poplavah, so pokazale, da so bile na poplavnem območju v 
Šturmovcih povišane koncentracije Cd, Pb in Zn in so presegale kritične imisijske vrednosti v tleh 





Možnosti remediacije lagune 
Remediacija onesnaženega območja lahko poteka na dva načina: na mestu (in-situ) ali stran od 
mesta (ex-situ) onesnaženja (Liu in sod., 2018). In-situ remediacijske metode vključujejo: 
prekrivanje površine, kemično imobilizacijo, fitoremediacijo, ex-situ metode pa: odlaganje, 
solidifikacijo, pranje tal in vitrifikacijske metode (Liu in sod., 2018). Glede na različno stopnjo 
kontaminacije, časovni okvir, proračun itd. se izbere najprimernejša metode remediacije (Liu in 
sod., 2018). 
V laguni Šturmovci bi bilo potrebno sanirati okoli 22.000 m3 mulja (Ignjatović in Pocajt, 2010; 
SLOG-II, 2012; Pičerko Peklar, 2014), še prej pa bi bilo potrebno preprečiti dotok odpadnih 
voda po desnoobrežnem jarku direktno v laguno in ga preusmeriti kam drugam (SLOG-I.I., 
2012; Štumberger, b.d.). Različna podjetja so v preteklosti že podala ideje za sanacijo lagune, pri 
čemer naj bi bila najprimernejša ex-situ remediacija z odvozom in dehidracijo onesnaženega 
mulja (Ignjatović in Pocajt, 2010; SLOG-II, 2012). S tem bi se zmanjšala količina organske snovi, 
ki vsebuje MSP kot tudi sam volumen mulja (Wuana in Okieimen, 2011; SLOG-II, 2012). 
Sanacija lagune naj bi stala okoli 1.500.000 € in trajala približno 6 mesecev (Ignjatović in Pocajt, 
2010), proces pa bi vključeval:  
1) Speljavo odtoka odpadne vode v reko Dravo in zagotovitev dotoka čiste vode iz 
Ptujskega jezera v laguno. 
2) Odstranitev mulja z gradbenim strojem. 
3) Dehidracijo mulja s hidrociklonom. Hidrociklon je naprava, ki deluje na osnovi 
gravitacijske in centrifugalne sile, ki omogočata ločitev delcev z večjo specifično težo od 
tekoče komponente. Na ta način bi bile MSP v lagunskem sedimentu imobilizirane, 
izločena voda naj bi se po postopku dehidracije vračala nazaj v laguno. Z dehidracijo bi 
bila dosežena 20 % vsebnost suhe snovi v mulju. 
4) Odvoz in nadaljnjo predelavo dehidriranega mulja (Ignjatović in Pocajt, 2010; SLOG-II, 
2012, Liu in sod., 2018; ZVO-1). 
 
Poleg ex-situ metod pa se lahko za remediacijo onesnaženega območja uporabijo tudi in-situ 
metode. Onesnaževala bi bila lahko imobilizirana z uporabo vezivnih sredstev kot so: gline 
(bentonit, kaolinit), cementi, zeoliti, leteči pepel (»fly ash«), žlindra, apno, biooglje, gnoj (Wuana 
in Okieimen, 2011; Liu in sod., 2018). Dodatki zmanjšajo biodostopnost in strupenost MSP 
(Wuana in Okieimen, 2011; Liu in sod., 2018). Imobiliziran material bi lahko bil uporabljen za 
utrditev brežin in ureditev Krajinskega parka Šturmovci. Podjetje VGP DRAVA Ptuj je podalo 
tudi idejo, da bi po odstranitvi mulja, laguno prekrili z rastlinami (SLOG-II, 2012). Pretekle 
raziskave so namreč pokazale, da zmanjšajo mobilnost Pb, As, Cd, Cr, Cu in Zn (Liu in sod., 
2018). Težavo pri sanaciji bi lahko potencialno predstavljala tudi previsoka podtalnica, saj ne bi 
dopuščala popolne osušitve območja (Meznarič, 2005; Pičerko Peklar, 2017).  
Poleg sanacije onesnaženega mulja in vode v laguni je za ohranitev ekosistema − produkcijo 
hrane, oskrbo s pitno vodo − pomembna tudi sanacija onesnaženih kmetijskih površin. Z 
uporabo biooglja, za katerega je značilna velika specifična površina in porozna struktura, se lahko 
uspešno imobilizira in odstranjuje organska in anorganska onesnaževala, hkrati pa izboljšuje 
lastnosti tal (Zheng in sod., 2019). Metoda je cenovno dostopna, dobro raziskana, uspešnost pa je 
odvisna predvsem od samih karakteristik in uporabe biooglja, okoljskih pogojev (pH, 
temperatura), količine onesnaževal itd. (Zheng in sod., 2019). Druga rešitev za remediacjo 
kmetijskih površin bi lahko bila fitoremediacija z uporabo hiperakumulatorskih rastlin. 
Fitoremediacija je trajnostna in poceni biološka metoda, ki imobilizira oz. odstranjuje MSP 
(Souza in sod., 2013; Žnidarčič, 2014). Poznamo več različnih vrst fitoremediacije – 2, ki potekata 
v koreninah: a) fitostimulacija – mikroorganizmi razgradijo onesnaževalo, b) fitostabilizacija – 
onesnaževalo je imobilizirano v koreninskem sistemu; in − 3, ki potekajo v nadzemnih delih 




onesnaževalo je razgrajeno, e) fitoekstrakcija – onesnaževala so akumulirana v nadzemeljskih 
delih rastlin (Rascio in Navari Izzo, 2011). Hiperakumulatorske rastline (križnice) imajo visoko 
sposobnost akumulacije, prenosa in razstrupljanja MSP v nadzemnih delih rastlin, vendar pa je 
njihova akumulacija MSP omejena, rastejo počasi ter imajo plitev koreninski sistem kar lahko 
omejuje hitrost odstranjevanja MSP iz onesnaženih tal (Rascio in Navari Izzo, 2011). Tretja 
rešitev bi bila lahko uporaba zeolitov, ki so alumosilikatni minerali z dobrimi mehanskimi in 
termičnimi lastnostmi, visoko sorpcijsko sposobnostjo in zmožnostjo spreminjanja pH tal in 
vode (Misaelides, 2011). Z dodatkom zeolita se MSP v onesnaženem materialu imobilizirajo, 
material pa je lahko ponovno uporaben za rast rastlin in ostalih kmetijskih produktov (Liu in 
sod., 2018). V zadnjem – črnem scenariju, pa bi bilo potrebno onesnažena tla popolnoma 
zamenjati, vendar le to, dokler laguna ne bo popolnoma sanirana, ni smiselno, saj bi se onesnažen 
material ob prvih poplavah in delovanju vetra ponovno prenesel na kmetijske površine.  
Pri sami sanaciji lagune in kmetijskih površin je edinstvenega pomena tudi upoštevanje različnih 
zakonov in podzakonskih aktov, kot so Zakon o varstvu okolja, Zakon o ohranjanju okolja ter 
Zakon o vodah (Ignjatović in Pocajt, 2010; SLOG-II, 2012; ZVO-1). Prav tako je izrednega 
pomena za ohranjanje okolja tudi vključitev območja v mednarodni biosferni rezervat Drava-
Mura-Donava ter vključevanje lokalnega prebivalstva v vse načrte in spremembe, povezane s 








Laguna v Krajinskem parku Šturmovci predstavlja veliko obremenitev v okolju in nevarnost za 
živali in ljudi (Inštitut za varstvo okolja, 2005; Ignjatović in Pocajt, 2010; SLOG-II; 2012), kar so 
potrdile mineraloške, geokemične in izotopske analize, opravljene v okviru magistrskega dela. 
Stanje v laguni je močno anoksično z izredno visokimi koncentracijami MSP, predvsem As, Ba, 
Pb in Zn, ki ponekod tudi trikratno presegajo kritične vrednosti, predpisane v slovenski Uredbi 
za tla. Vrednosti MSP so višje v primerjavi z nizozemskimi in evropskimi smernicami. Na 
onesnaženost in izredno zaskrbljujoče stanje nakazujejo tudi visoke vrednosti faktorjev 
obogatitve in indeksov geoakumulacije. Koncentracije MSP se od mesta dotoka odpadne vode v 
laguno postopoma znižujejo, prav tako se z oddaljenostjo od lagune znižuje tudi koncentracija 
MSP na kmetijskih površinah. Variabilnost elementov z globino bi lahko nakazovala na 
prisotnost večjih (katastrofalnih) poplav na območju Krajinskega parka Šturmovci. Voda in veter 
sta ena izmed glavnih transportnih medijev onesnaženega sedimenta na bližnje kmetijske 
površine. Povišane količine onesnaževal bi lahko bile posledica prisotnosti odpadnega blata iz 
komunalnih in čistilnih naprav, uporabe gnojil in FFS, vendar bi bilo za natančnejše ovrednotenje 
virov onesnaženja potrebno opraviti dodatne analize – izdelati natančen monitoring območja, 
modele poplav in erozije vetra ter določiti natančno prisotnost FFS in gnojil.  
Opravljene analize v okviru magistrskega dela so podale dobro osnovano oceno o problematiki 
onesnažene lagune in izpostavile nujnost sanacije območja. Izkop mulja in pravilna imobilizacija 
MSP (biooglje, zeoliti, rastline) tako v mulju kot tudi na kmetijskih površinah je ključnega 
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Priloga I: Spearmanovi korelacijski koeficienti za REE in glavne ter sledne elemente v vrtini V-3 














% RE ( STD 
OREAS25A4A) 
% RE (STD 
OREAS45E) 
% RE (STD 
DS11) 
% RE (povp.) % RPD 
Ag 0,02 
 
1,61  1,61 56,31 
Al [%] 0,01 3,95 5,46  0,76 1,36 
As 0,2 0,40 9,82  4,71 1,58 
Ba 1 2,04 6,35  2,15 2,59 
Ca [%] 0,01 16,94 7,69  12,32 0,39 
Ce 0,02 6,66 0,51  3,59 6,88 
Cd 0,02 
 
66,67  66,67 4,29 
Co 0,2 7,79 4,21  1,79 13,16 
Cr 1 4,35 0,82  2,58 2,20 
Cu 0,1 4,13 1,26  1,44 5,73 
Dy 0,1 11,11 2,44  4,34 0,00 
Er 0,1 5,69 8,33  1,32 22,22 
Eu 0,1 1,45 3,85  1,20 5,41 
Fe [%] 0,01 3,64 4,31  0,34 1,61 
Gd 0,1 6,72 14,57  10,64 10,71 
Hg 0,01 
  
11,76 11,76 0,02 
Ho 0,1 16,28 5,26  10,77 0,00 
K [%] 0,01 2,50 8,02  2,76 2,74 
La 0,1 9,17 0,00  4,59 0,85 
Lu 0,1 0,00 14,29  7,14 66,67 
Mg [%] 0,01 0,92 2,56  1,74 1,53 
Mn 1 0,83 2,98  1,91 1,37 
Mo 0,05 2,49 2,08  2,29 9,32 
Na [%] 0,001 0,00 1,69  0,85 6,01 
Nd 0,1 6,59 1,36  2,62 1,63 
Ni 0,1 5,46 4,41  0,53 2,78 
P [%] 0,001 0,00 2,94  1,47 7,63 
Pb 0,02 2,34 8,02  2,84 1,69 
Pr 0,1 4,11 1,21  1,45 6,35 
S [%] 0,04 14,89 13,04  13,97 1,07 
Sb 0,02 4,62 15,00  5,19 3,17 
Se 0,3 16,67 12,46  2,10 7,69 
Sm 0,1 7,04 9,65  1,30 2,99 
Tb 0,1 11,11 9,09  1,01 0,00 







Tl 0,05 8,57 0,00  4,29 2,69 
Tm 0,1 5,26 17,65  11,46 0,00 
V 1 3,82 0,93  1,44 0,00 
Y 0,1 2,86 3,38  3,12 5,13 
Yb 0,1 7,69 9,24  0,78 0,00 
Zn 0,2 7,66 2,36  2,65 3,73 
MD = meja določljivosti 
% RE = relativna napaka izražena v % 








% RE (povp.) % RE (mediana) 
Si 14 2 4 
Al 9 3 14 
Fe 18 3 5 
Mg 14 12 18 
Ca 23 8 10 
K 18 4 9 
Ti 16 6 9 
P 12 27 26 
S 5 9 15 
Cl 2 37 37 
Mn 16 12 19 
Cu 7 6 7 
Ba 18 19 180 
As 7 14 14 
Mo 1 0 0 
Pb 15 6 12 
Zn 14 8 8 





































As Ba Cd Cr Cu Mo Ni Pb Sb V Zn 
AI-1 4,15 1,16 5,96 −0,64 −0,14 0,91 1,20 4,95 −6,54 −1,63 4,04 
AI-3 4,38 1,84 6,54 −0,64 −0,02 1,46 1,21 5,43 −6,14 −1,80 4,28 
AI-4 3,22 0,36 2,65 −0,27 0,47 −1,07 0,15 1,85 −6,92 −1,20 0,69 
AI-5 3,92 0,01 2,69 0,17 0,88 −0,23 0,22 2,03 −6,50 −0,77 0,82 
AI-6 3,58 −0,13 4,29 −0,32 0,68 −0,11 0,02 3,58 −6,64 −1,24 2,51 










As Ba Cr Cu Mo Pb Zn 
AI-9 63,4 1,0 2,1 4,1 29,8 12,5 22,2 
AI-10 66,6 1,0 1,9 3,5 25,0 17,1 22,8 
AI-11 85,5 1,8 1,2 4,6 4,5 14,3 23,1 
AI-12 46,6 1,5 2,3 3,8 10,7 24,4 27,4 
AI-13 66,4 1,7 2,2 5,6 19,3 14,9 27,7 
AI-14 46,5 2,0 2,2 5,0 5,0 13,7 25,6 
AI-15 21,7 1,7 1,4 2,5 3,2 12,5 13,9 
Uporabljen referenčni element: Al. 
Vrednosti označene z rdečo barvo nakazujejo na ekstremno visoko obogatitev (EF > 40). 




As Ba Cr Cu Mo Pb Zn 
AI-9 22,8 0,4 0,8 1,5 10,7 4,5 8,0 
AI-10 27,5 0,4 0,8 1,4 10,3 7,1 9,4 
AI-11 30,1 0,6 0,4 1,6 1,6 5,0 8,2 
AI-12 25,6 0,8 1,3 2,1 5,8 13,4 15,1 
AI-13 29,0 0,8 1,0 2,4 8,4 6,5 12,1 
AI-14 25,1 1,1 1,2 2,7 2,7 7,4 13,8 
AI-15 18,3 1,4 1,1 2,1 2,7 10,6 11,8 
Uporabljen referenčni element: Fe. 
Vrednosti označene z rdečo barvo nakazujejo na ekstremno visoko obogatitev (EF > 40). 




As Ba Cr Cu Mo Pb Zn 
AI-9 14,9 0,2 0,5 1,0 7,0 3,0 5,2 
AI-10 24,4 0,3 0,7 1,3 9,2 6,3 8,4 
AI-11 21,9 0,5 0,3 1,2 1,2 3,7 5,9 
AI-12 16,3 0,5 0,8 1,3 3,7 8,5 9,6 
AI-13 33,7 0,9 1,1 2,8 9,8 7,6 14,1 
AI-14 10,6 0,5 0,5 1,1 1,1 3,1 5,8 
AI-15 15,2 1,2 0,9 1,7 2,2 8,8 9,8 
Uporabljen referenčni element: Mn. 
Vrednosti označene z rdečo barvo nakazujejo na ekstremno visoko obogatitev (EF > 40). 











As Ba Cr Cu Mo Pb Zn 
AI-2 4,38 −0,07 −0,15 1,09 0,10 3,38 2,74 
AI-7 4,08 0,38 −0,15 0,65 0,31 4,58 3,42 
AI-8 4,50 0,53 −0,23 1,60 1,75 4,11 3,37 
AI-9 4,83 −1,14 −0,09 0,87 3,74 2,49 2,72 
AI-10 5,03 −1,10 −0,11 0,77 3,61 3,07 2,89 
AI-11 5,38 −0,19 −0,73 1,15 1,14 2,80 2,90 
AI-12 4,44 −0,48 0,13 0,84 2,31 3,51 3,09 
AI-13 4,85 −0,41 −0,04 1,28 3,06 2,69 3,00 
AI-14 4,40 −0,15 −0,03 1,18 1,20 2,64 2,95 
AI-15 3,71 0,01 −0,30 0,57 0,93 2,91 2,47 




Priloga G: Faktorji obogatitve in indeksi geoakumulacije v vrtinah V-1 in V-2 
Globina 
[cm] /EF 
As Ba Cu Mo Pb Zn 
Zgornji del V-1 78,87 1,41 4,18 2,64 10,43 17,38 
Spodnji del V-1 33,58 1,71 4,77 8,50 13,57 19,19 
0–1,5 43,38 1,67 3,24 4,58 21,41 24,45 
1,5–3,5 27,49 1,62 3,18 4,58 19,06 21,62 
3,5–9,5 23,25 1,65 2,17 1,84 23,48 19,81 
9,5–16 29,95 1,57 2,55 3,12 23,78 21,78 
Uporabljen referenčni element: Al. 
Vrednosti označene z rdečo barvo nakazujejo na ekstremno visoko obogatitev (EF > 40). 




As Ba Cu Mo Pb Zn 
Zgornji del V-1 42,20 0,75 2,24 1,41 5,58 9,30 
Spodnji del V-1 18,38 0,93 2,61 4,65 7,43 10,50 
0–1,5 26,40 1,01 1,97 2,79 13,03 14,88 
1,5–3,5 20,97 1,23 2,43 3,49 14,54 16,50 
3,5–9,5 18,38 1,31 1,71 1,45 18,57 15,67 
9,5–16 22,43 1,17 1,91 2,34 17,81 16,31 
Uporabljen referenčni element: Fe. 
Vrednosti označene z rdečo barvo nakazujejo na ekstremno visoko obogatitev (EF > 40). 




As Ba Cu Mo Pb Zn 
Zgornji del V-1 34,42 0,61 1,82 1,15 4,55 7,58 
Spodnji del V-1 16,28 0,83 2,31 4,12 6,58 9,31 
0–1,5 26,09 1,00 1,95 2,76 12,88 14,71 
1,5–3,5 28,00 1,65 3,24 4,67 19,41 22,03 
3,5–9,5 19,70 1,40 1,84 1,56 19,90 16,79 
9,5–16 22,40 1,17 1,90 2,33 17,79 16,29 
Uporabljen referenčni element: Mn. 
Vrednosti označene z rdečo barvo nakazujejo na ekstremno visoko obogatitev (EF > 40). 






[cm] / IGEO 
As Ba Cu Mo Pb Zn 
Zgornji del V-1 5,62 −0,19 1,38 0,72 2,70 3,44 
Spodnji del V-2 4,22 −0,08 1,40 2,24 2,91 3,41 
0–1,5 4,77 -3,75 0,71 4,77 1,27 -0,79 
1,5–3,5 4,22 -4,30 0,16 4,22 0,72 -1,34 
3,5–9,5 4,08 -4,44 0,02 4,08 0,58 -1,49 
9,5–16,0 4,42 -4,10 0,36 4,42 0,91 -1,15 
Vrednosti označene z rdečo barvo nakazujejo na ekstremno močno kontaminacijo (IGEO > 5). 








Priloga H: Spearmanovi korelacijski koeficienti za MSP in glavne ter sledne elemente v vrtini V-3 
 Spearmanovi korelacijski koeficienti (Korelacije so statisitično značilne pri p <0,05 in označene z rdečo barvo)    
 
Al Ca Fe K Mg Na P S Ti Ag As Ba Cd Co Cr Cu Hg Mn Mo Ni Pb Sb Se Tl V Zn 
Al 1,00 0,46 -0,48 -0,66 -0,61 -0,65 -0,27 0,62 -0,66 0,71 -0,41 -0,20 -0,67 -0,29 -0,26 0,45 0,66 -0,55 0,43 0,61 -0,71 -0,75 0,31 -0,54 -0,56 0,33 
Ca 0,46 1,00 -0,97 -0,28 -0,30 -0,27 0,02 0,51 -0,04 0,35 -0,84 -0,57 -0,02 -0,06 0,11 0,78 0,73 -0,82 0,73 0,55 0,09 -0,75 0,49 -0,20 0,12 0,86 
Fe -0,48 -0,97 1,00 0,34 0,36 0,36 -0,05 -0,48 0,06 -0,24 0,90 0,52 0,02 0,10 -0,04 -0,80 -0,73 0,78 -0,73 -0,55 -0,04 0,80 -0,57 0,17 -0,08 -0,82 
K -0,66 -0,28 0,34 1,00 0,98 0,97 -0,37 -0,78 0,89 -0,55 0,22 0,34 0,66 0,59 0,45 -0,67 -0,66 0,33 -0,62 -0,70 0,80 0,42 -0,72 0,51 0,50 -0,45 
Mg -0,61 -0,30 0,36 0,98 1,00 0,98 -0,41 -0,79 0,87 -0,57 0,20 0,41 0,69 0,61 0,40 -0,70 -0,68 0,35 -0,63 -0,68 0,77 0,37 -0,76 0,51 0,50 -0,47 
Na -0,65 -0,27 0,36 0,97 0,98 1,00 -0,34 -0,74 0,87 -0,53 0,22 0,35 0,66 0,59 0,36 -0,69 -0,71 0,31 -0,62 -0,69 0,79 0,41 -0,78 0,48 0,51 -0,44 
P -0,27 0,02 -0,05 -0,37 -0,41 -0,34 1,00 0,13 -0,13 -0,22 -0,06 -0,17 0,07 -0,13 -0,38 0,38 0,00 0,29 0,36 0,05 0,03 0,21 0,45 0,20 0,19 0,21 
S 0,62 0,51 -0,48 -0,78 -0,79 -0,74 0,13 1,00 -0,71 0,81 -0,19 -0,79 -0,65 -0,77 -0,03 0,70 0,72 -0,74 0,75 0,85 -0,67 -0,47 0,63 -0,71 -0,54 0,66 
Ti -0,66 -0,04 0,06 0,89 0,87 0,87 -0,13 -0,71 1,00 -0,66 -0,04 0,19 0,73 0,54 0,46 -0,42 -0,54 0,22 -0,35 -0,55 0,88 0,19 -0,45 0,57 0,65 -0,19 
Ag 0,71 0,35 -0,24 -0,55 -0,57 -0,53 -0,22 0,81 -0,66 1,00 0,02 -0,53 -0,77 -0,53 0,08 0,41 0,59 -0,63 0,40 0,62 -0,68 -0,34 0,29 -0,75 -0,61 0,41 
As -0,41 -0,84 0,90 0,22 0,20 0,22 -0,06 -0,19 -0,04 0,02 1,00 0,18 -0,10 -0,14 0,18 -0,58 -0,57 0,54 -0,45 -0,24 -0,17 0,68 -0,33 -0,07 -0,13 -0,60 
Ba -0,20 -0,57 0,52 0,34 0,41 0,35 -0,17 -0,79 0,19 -0,53 0,18 1,00 0,33 0,71 -0,40 -0,59 -0,55 0,75 -0,73 -0,70 0,21 0,32 -0,54 0,41 0,26 -0,66 
Cd -0,67 -0,02 0,02 0,66 0,69 0,66 0,07 -0,65 0,73 -0,77 -0,10 0,33 1,00 0,67 0,13 -0,16 -0,46 0,33 -0,19 -0,44 0,86 0,20 -0,23 0,53 0,82 -0,05 
Co -0,29 -0,06 0,10 0,59 0,61 0,59 -0,13 -0,77 0,54 -0,53 -0,14 0,71 0,67 1,00 -0,11 -0,31 -0,38 0,45 -0,40 -0,59 0,69 0,11 -0,46 0,59 0,71 -0,29 
Cr -0,26 0,11 -0,04 0,45 0,40 0,36 -0,38 -0,03 0,46 0,08 0,18 -0,40 0,13 -0,11 1,00 -0,09 0,11 -0,25 0,09 0,19 0,31 0,05 0,04 0,11 0,22 0,17 
Cu 0,45 0,78 -0,80 -0,67 -0,70 -0,69 0,38 0,70 -0,42 0,41 -0,58 -0,59 -0,16 -0,31 -0,09 1,00 0,76 -0,62 0,88 0,73 -0,24 -0,62 0,89 -0,40 -0,01 0,90 
Hg 0,66 0,73 -0,73 -0,66 -0,68 -0,71 0,00 0,72 -0,54 0,59 -0,57 -0,55 -0,46 -0,38 0,11 0,76 1,00 -0,70 0,76 0,81 -0,39 -0,62 0,70 -0,27 -0,21 0,73 
Mn -0,55 -0,82 0,78 0,33 0,35 0,31 0,29 -0,74 0,22 -0,63 0,54 0,75 0,33 0,45 -0,25 -0,62 -0,70 1,00 -0,62 -0,66 0,22 0,69 -0,40 0,55 0,28 -0,74 
Mo 0,43 0,73 -0,73 -0,62 -0,63 -0,62 0,36 0,75 -0,35 0,40 -0,45 -0,73 -0,19 -0,40 0,09 0,88 0,76 -0,62 1,00 0,89 -0,24 -0,64 0,82 -0,23 0,05 0,82 
Ni 0,61 0,55 -0,55 -0,70 -0,68 -0,69 0,05 0,85 -0,55 0,62 -0,24 -0,70 -0,44 -0,59 0,19 0,73 0,81 -0,66 0,89 1,00 -0,53 -0,64 0,74 -0,44 -0,22 0,69 
Pb -0,71 0,09 -0,04 0,80 0,77 0,79 0,03 -0,67 0,88 -0,68 -0,17 0,21 0,86 0,69 0,31 -0,24 -0,39 0,22 -0,24 -0,53 1,00 0,27 -0,35 0,68 0,83 -0,06 
Sb -0,75 -0,75 0,80 0,42 0,37 0,41 0,21 -0,47 0,19 -0,34 0,68 0,32 0,20 0,11 0,05 -0,62 -0,62 0,69 -0,64 -0,64 0,27 1,00 -0,45 0,32 0,07 -0,59 
Se 0,31 0,49 -0,57 -0,72 -0,76 -0,78 0,45 0,63 -0,45 0,29 -0,33 -0,54 -0,23 -0,46 0,04 0,89 0,70 -0,40 0,82 0,74 -0,35 -0,45 1,00 -0,32 -0,04 0,75 
Tl -0,54 -0,20 0,17 0,51 0,51 0,48 0,20 -0,71 0,57 -0,75 -0,07 0,41 0,53 0,59 0,11 -0,40 -0,27 0,55 -0,23 -0,44 0,68 0,32 -0,32 1,00 0,67 -0,39 
V -0,56 0,12 -0,08 0,50 0,50 0,51 0,19 -0,54 0,65 -0,61 -0,13 0,26 0,82 0,71 0,22 -0,01 -0,21 0,28 0,05 -0,22 0,83 0,07 -0,04 0,67 1,00 0,10 




Priloga I: Spearmanovi korelacijski koeficienti za REE in glavne ter sledne elemente v vrtini V-3 
Element 
Spearmanovi korelacijski koeficienti (Korelacije so statisitično značilne pri p <0,05 in označene z rdečo barvo) 
Al Ca Fe K Mg Mn Na P S Ti Ce Dy Er Eu Gd Ho La Lu Nd Pr Tb Tm Yb Y 
Al 1,00 0,31 -0,51 -0,63 -0,57 -0,29 -0,66 -0,01 0,33 -0,59 -0,40 -0,45 -0,52 -0,38 -0,43 -0,38 -0,41 -0,35 -0,40 -0,42 -0,41 -0,27 -0,26 -0,48 
Ca 0,31 1,00 -0,91 -0,22 -0,30 -0,57 -0,22 0,05 0,27 -0,08 0,23 0,30 0,31 0,38 0,28 0,37 0,19 0,45 0,31 0,24 0,28 0,44 0,42 0,35 
Fe -0,51 -0,91 1,00 0,42 0,47 0,49 0,46 -0,18 -0,30 0,22 -0,09 -0,11 -0,07 -0,19 -0,12 -0,18 -0,04 -0,26 -0,15 -0,08 -0,08 -0,34 -0,27 -0,11 
K -0,63 -0,22 0,42 1,00 0,94 0,12 0,94 -0,45 -0,69 0,90 0,64 0,67 0,61 0,49 0,59 0,58 0,64 0,44 0,62 0,66 0,64 0,42 0,50 0,55 
Mg -0,57 -0,30 0,47 0,94 1,00 0,10 0,93 -0,53 -0,68 0,89 0,55 0,58 0,54 0,46 0,50 0,49 0,54 0,38 0,52 0,55 0,55 0,32 0,40 0,50 
Mn -0,29 -0,57 0,49 0,12 0,10 1,00 -0,06 0,59 -0,59 -0,05 0,28 0,12 0,05 0,13 0,17 0,17 0,32 0,08 0,17 0,24 0,05 0,04 0,11 0,06 
Na -0,66 -0,22 0,46 0,94 0,93 -0,06 1,00 -0,58 -0,50 0,91 0,49 0,57 0,54 0,40 0,47 0,46 0,46 0,40 0,49 0,50 0,54 0,33 0,39 0,50 
P -0,01 0,05 -0,18 -0,45 -0,53 0,59 -0,58 1,00 -0,01 -0,43 0,02 -0,06 -0,11 -0,02 -0,03 0,05 0,00 0,11 0,04 0,01 -0,11 0,11 0,04 -0,02 
S 0,33 0,27 -0,30 -0,69 -0,68 -0,59 -0,50 -0,01 1,00 -0,59 -0,73 -0,65 -0,57 -0,60 -0,65 -0,67 -0,76 -0,48 -0,64 -0,72 -0,54 -0,49 -0,60 -0,49 
Ti -0,59 -0,08 0,22 0,90 0,89 -0,05 0,91 -0,43 -0,59 1,00 0,59 0,65 0,62 0,52 0,61 0,59 0,55 0,51 0,58 0,60 0,60 0,52 0,50 0,56 
Ce -0,40 0,23 -0,09 0,64 0,55 0,28 0,49 0,02 -0,73 0,59 1,00 0,97 0,89 0,89 0,95 0,94 0,98 0,83 0,97 0,99 0,93 0,76 0,88 0,89 
Dy -0,45 0,30 -0,11 0,67 0,58 0,12 0,57 -0,06 -0,65 0,65 0,97 1,00 0,94 0,90 0,95 0,97 0,94 0,88 0,99 0,98 0,95 0,76 0,91 0,94 
Er -0,52 0,31 -0,07 0,61 0,54 0,05 0,54 -0,11 -0,57 0,62 0,89 0,94 1,00 0,93 0,95 0,94 0,90 0,89 0,90 0,90 0,87 0,73 0,85 0,95 
Eu -0,38 0,38 -0,19 0,49 0,46 0,13 0,40 -0,02 -0,60 0,52 0,89 0,90 0,93 1,00 0,95 0,94 0,89 0,85 0,87 0,89 0,84 0,77 0,85 0,91 
Gd -0,43 0,28 -0,12 0,59 0,50 0,17 0,47 -0,03 -0,65 0,61 0,95 0,95 0,95 0,95 1,00 0,96 0,94 0,85 0,92 0,95 0,90 0,77 0,88 0,92 
Ho -0,38 0,37 -0,18 0,58 0,49 0,17 0,46 0,05 -0,67 0,59 0,94 0,97 0,94 0,94 0,96 1,00 0,93 0,93 0,96 0,95 0,88 0,76 0,95 0,93 
La -0,41 0,19 -0,04 0,64 0,54 0,32 0,46 0,00 -0,76 0,55 0,98 0,94 0,90 0,89 0,94 0,93 1,00 0,80 0,94 0,98 0,88 0,71 0,86 0,85 
Lu -0,35 0,45 -0,26 0,44 0,38 0,08 0,40 0,11 -0,48 0,51 0,83 0,88 0,89 0,85 0,85 0,93 0,80 1,00 0,88 0,83 0,78 0,73 0,92 0,91 
Nd -0,40 0,31 -0,15 0,62 0,52 0,17 0,49 0,04 -0,64 0,58 0,97 0,99 0,90 0,87 0,92 0,96 0,94 0,88 1,00 0,98 0,95 0,74 0,91 0,92 
Pr -0,42 0,24 -0,08 0,66 0,55 0,24 0,50 0,01 -0,72 0,60 0,99 0,98 0,90 0,89 0,95 0,95 0,98 0,83 0,98 1,00 0,94 0,75 0,88 0,90 
Tb -0,41 0,28 -0,08 0,64 0,55 0,05 0,54 -0,11 -0,54 0,60 0,93 0,95 0,87 0,84 0,90 0,88 0,88 0,78 0,95 0,94 1,00 0,73 0,81 0,93 
Tm -0,27 0,44 -0,34 0,42 0,32 0,04 0,33 0,11 -0,49 0,52 0,76 0,76 0,73 0,77 0,77 0,76 0,71 0,73 0,74 0,75 0,73 1,00 0,70 0,72 
Yb -0,26 0,42 -0,27 0,50 0,40 0,11 0,39 0,04 -0,60 0,50 0,88 0,91 0,85 0,85 0,88 0,95 0,86 0,92 0,91 0,88 0,81 0,70 1,00 0,87 






Priloga J: Faktorji obogatitve in indeksi geoakumulacije v vrtini V-3 
Globina 
[cm] / EF 
Ag As Ba Cd Co Cr Cu Hg Mn Mo Ni Pb 
4,0–5,0 47,08 37,38 0,52 89,67 0,83 1,31 9,43 27,48 1,34 10,34 1,63 27,51 
10,0–11,0 10,41 38,93 0,41 78,59 0,66 1,50 13,31 48,54 2,17 25,66 2,70 12,91 
15,5–16,5 16,26 55,07 0,84 13,07 0,46 0,58 6,63 23,93 1,73 9,07 1,24 3,07 
21,0–22,0 67,55 26,62 0,48 28,06 0,45 0,62 7,47 31,95 1,28 8,31 1,60 4,79 
27,0–28,0 179,6 26,47 0,37 25,55 0,41 0,58 11,52 34,48 1,33 8,06 1,35 4,73 
33,0–34,0 75,32 25,93 0,43 15,17 0,33 0,62 4,88 22,15 1,09 5,90 1,45 3,74 
39,0–40,0 223,8 62,35 0,27 22,66 0,38 1,24 7,58 31,50 1,45 9,31 1,91 4,67 
45,0–46,0 323,4 58,32 0,21 25,91 0,39 1,68 7,54 40,85 1,11 9,18 3,10 5,45 
51,0–52,0 186,9 57,37 0,22 32,46 0,36 0,97 9,89 48,70 0,69 8,69 4,22 4,48 
58,0–59,0 148,8 159,2 0,18 34,11 0,76 1,46 10,52 51,55 1,23 18,18 1,81 8,55 
62,5–63,5 27,20 33,42 1,93 44,36 1,05 1,42 3,35 20,20 1,02 3,26 1,40 18,66 
69,0–70,0 58,27 123,8 0,47 64,24 0,74 1,58 8,37 20,57 5,29 7,98 1,83 12,06 
75,0–76,0 40,28 140,9 1,03 62,77 0,73 1,52 8,82 21,07 6,79 6,28 1,73 10,48 
81,0–82,0 34,89 85,63 0,86 54,72 0,61 1,24 5,98 17,09 5,56 5,49 1,58 8,66 
90,5–91,5 37,95 60,68 0,89 50,73 0,74 1,40 5,91 20,45 4,91 3,81 1,44 11,39 
93,5–94,5 32,47 69,28 0,83 55,50 0,63 1,39 6,25 19,24 4,79 4,35 1,50 10,03 
Globina 
[cm] / EF 
Sb Se Tl V Zn 
4,0–5,0 12,38 77,62 4,75 0,89 34,68 
10,0–11,0 17,09 142,9 6,27 1,73 43,89 
15,5–16,5 6,81 54,92 1,61 0,82 18,21 
21,0–22,0 9,22 64,74 3,57 0,54 17,01 
27,0–28,0 11,68 73,27 2,22 0,46 25,98 
33,0–34,0 7,59 50,29 2,01 0,39 12,49 
39,0–40,0 12,00 82,04 2,61 0,52 19,61 
45,0–46,0 14,86 71,78 3,53 0,57 21,81 
51,0–52,0 18,12 75,49 5,95 0,64 21,70 
58,0–59,0 48,37 94,47 6,88 0,80 23,42 
62,5–63,5 13,64 33,27 4,44 1,09 16,46 
69,0–70,0 35,35 94,27 6,63 0,96 23,93 
75,0–76,0 31,55 104,9 6,12 1,01 23,54 
81,0–82,0 23,29 68,58 5,58 0,76 19,26 
90,5–91,5 25,73 60,88 6,20 0,81 19,73 









[cm] / EF 
Dy Er Gd Ho Lu Tb Tm Yb Y Ce Eu La 
4,0–5,0 1,15 0,81 1,23 0,84 0,84 0,84 0,81 0,79 0,85 1,24 1,37 1,46 
10,0–11,0 1,07 0,74 1,02 0,97 0,97 0,73 0,94 0,78 0,94 0,73 1,24 0,78 
15,5–16,5 1,04 0,72 1,71 0,82 0,69 1,20 0,67 0,65 0,85 1,83 2,37 2,57 
21,0–22,0 0,33 0,27 0,35 0,34 0,28 0,28 0,19 0,37 0,31 0,36 0,41 0,41 
27,0–28,0 0,23 0,22 0,26 0,25 0,22 0,15 0,30 0,27 0,27 0,23 0,45 0,27 
33,0–34,0 0,26 0,18 0,29 0,21 0,18 0,26 0,25 0,27 0,23 0,24 0,29 0,25 
39,0–40,0 0,29 0,27 0,38 0,26 0,22 0,32 0,31 0,28 0,29 0,27 0,35 0,30 
45,0–46,0 0,35 0,34 0,35 0,28 0,25 0,35 0,24 0,31 0,33 0,31 0,38 0,34 
51,0–52,0 0,27 0,29 0,35 0,24 0,21 0,29 0,20 0,26 0,31 0,24 0,43 0,26 
58,0–59,0 0,80 0,68 0,87 0,66 0,55 0,82 0,53 0,64 0,72 0,73 0,99 0,79 
62,5–63,5 1,08 0,82 1,26 0,97 0,69 1,04 0,67 0,76 0,83 1,00 1,51 1,05 
69,0–70,0 0,80 0,61 0,74 0,65 0,55 0,82 0,53 0,63 0,71 0,76 0,79 0,83 
75,0–76,0 0,66 0,64 0,82 0,61 0,51 0,51 0,50 0,60 0,66 0,71 0,93 0,79 
81,0–82,0 0,65 0,50 0,64 0,54 0,45 0,67 0,43 0,52 0,59 0,63 0,81 0,69 
90,5–91,5 0,75 0,57 0,84 0,72 0,45 0,68 0,44 0,53 0,59 0,71 0,99 0,76 
93,5–94,5 0,67 0,51 0,82 0,55 0,32 0,69 0,45 0,54 0,59 0,68 0,84 0,75 
Globina 
[cm] / EF 
Nd Pr Sm 
4,0–5,0 1,28 1,24 1,34 
10,0–11,0 0,85 0,77 1,14 
15,5–16,5 1,80 1,89 1,61 
21,0–22,0 0,38 0,38 0,38 
27,0–28,0 0,25 0,24 0,26 
33,0–34,0 0,26 0,26 0,30 
39,0–40,0 0,28 0,29 0,34 
45,0–46,0 0,35 0,35 0,40 
51,0–52,0 0,26 0,24 0,23 
58,0–59,0 0,77 0,79 0,86 
62,5–63,5 1,08 1,09 1,28 
69,0–70,0 0,81 0,81 0,89 
75,0–76,0 0,69 0,74 0,91 
81,0–82,0 0,64 0,66 0,86 
90,5–91,5 0,72 0,78 0,87 
93,5–94,5 0,66 0,71 0,79 
Uporabljen referenčni element: Al. 
Vrednosti označene z rdečo barvo nakazujejo na ekstremno visoko obogatitev (EF > 40). 






[cm] / EF 
Ag As Ba Cd Co Cr Cu Hg Mn Mo Ni Pb 
4,0–5,0 41,34 32,82 0,45 78,73 0,73 1,15 8,28 24,13 1,18 9,08 1,43 24,15 
10,0–11,0 12,85 48,07 0,51 97,03 0,81 1,85 16,44 59,92 2,68 31,68 3,33 15,94 
15,5–16,5 20,58 69,71 1,06 16,55 0,58 0,74 8,39 30,29 2,19 11,48 1,57 3,89 
21,0–22,0 72,82 28,70 0,52 30,25 0,49 0,67 8,05 34,45 1,38 8,96 1,73 5,17 
27,0–28,0 211,7 31,20 0,44 30,11 0,48 0,69 13,58 40,64 1,57 9,50 1,59 5,58 
33,0–34,0 86,39 29,74 0,49 17,40 0,37 0,71 5,60 25,41 1,25 6,76 1,66 4,29 
39,0–40,0 167,0 46,53 0,20 16,91 0,28 0,93 5,66 23,51 1,08 6,95 1,43 3,48 
45,0–46,0 222,6 40,15 0,14 17,84 0,27 1,15 5,19 28,13 0,76 6,32 2,14 3,75 
51,0–52,0 184,3 56,58 0,22 32,01 0,36 0,95 9,75 48,03 0,68 8,57 4,16 4,42 
58,0–59,0 56,75 60,72 0,07 13,01 0,29 0,56 4,01 19,66 0,47 6,94 0,69 3,26 
62,5–63,5 19,90 24,46 1,41 32,47 0,77 1,04 2,45 14,78 0,75 2,39 1,02 13,66 
69,0–70,0 13,51 28,72 0,11 14,90 0,17 0,37 1,94 4,77 1,23 1,85 0,42 2,80 
75,0–76,0 8,40 29,40 0,22 13,09 0,15 0,32 1,84 4,39 1,42 1,31 0,36 2,19 
81,0–82,0 9,01 22,11 0,22 14,13 0,16 0,32 1,54 4,41 1,44 1,42 0,41 2,24 
90,5–91,5 11,51 18,40 0,27 15,38 0,22 0,42 1,79 6,20 1,49 1,15 0,44 3,45 
93,5–94,5 9,74 20,79 0,25 16,65 0,19 0,42 1,87 5,77 1,44 1,31 0,45 3,01 
Globina 
[cm] / EF 
Sb Se Tl V Zn 
4,0–5,0 10,87 68,15 0,82 0,78 30,45 
10,0–11,0 21,09 176,4 0,93 2,13 54,19 
15,5–16,5 8,62 69,52 0,57 1,04 23,05 
21,0–22,0 9,94 69,80 0,28 0,58 18,33 
27,0–28,0 13,77 86,37 0,25 0,55 30,62 
33,0–34,0 8,70 57,69 0,24 0,45 14,33 
39,0–40,0 8,95 61,23 0,20 0,39 14,63 
45,0–46,0 10,23 49,42 0,19 0,39 15,02 
51,0–52,0 17,87 74,45 0,22 0,63 21,41 
58,0–59,0 18,45 36,03 0,31 0,31 8,93 
62,5–63,5 9,98 24,35 0,74 0,80 12,05 
69,0–70,0 8,20 21,86 0,19 0,22 5,55 
75,0–76,0 6,58 21,88 0,16 0,21 4,91 
81,0–82,0 6,01 17,71 0,17 0,20 4,97 
90,5–91,5 7,80 18,46 0,23 0,25 5,98 












[cm] / EF 
Dy Er Gd Ho Lu Tb Tm Yb Y Ce Eu La 
4,0–5,0 1,01 0,72 1,08 0,73 0,73 0,73 0,71 0,69 0,75 1,09 1,20 1,28 
10,0–11,0 1,31 0,92 1,26 1,20 1,20 0,90 1,16 0,96 1,16 0,90 1,53 0,96 
15,5–16,5 1,31 0,91 2,16 1,04 0,87 1,52 0,84 0,82 1,08 2,31 3,00 3,25 
21,0–22,0 0,36 0,30 0,38 0,36 0,30 0,30 0,21 0,40 0,34 0,38 0,44 0,44 
27,0–28,0 0,27 0,25 0,31 0,29 0,26 0,18 0,35 0,32 0,32 0,27 0,53 0,32 
33,0–34,0 0,30 0,21 0,33 0,24 0,21 0,30 0,29 0,31 0,26 0,27 0,33 0,29 
39,0–40,0 0,22 0,20 0,28 0,19 0,17 0,24 0,23 0,21 0,22 0,20 0,26 0,23 
45,0–46,0 0,24 0,23 0,24 0,19 0,17 0,24 0,16 0,21 0,23 0,21 0,26 0,23 
51,0–52,0 0,27 0,28 0,34 0,23 0,20 0,29 0,20 0,25 0,31 0,24 0,42 0,26 
58,0–59,0 0,31 0,26 0,33 0,25 0,21 0,31 0,20 0,24 0,28 0,28 0,38 0,30 
62,5–63,5 0,79 0,60 0,92 0,71 0,51 0,76 0,49 0,55 0,61 0,73 1,11 0,77 
69,0–70,0 0,19 0,14 0,17 0,15 0,13 0,19 0,12 0,15 0,17 0,18 0,18 0,19 
75,0–76,0 0,14 0,13 0,17 0,13 0,11 0,11 0,10 0,12 0,14 0,15 0,19 0,17 
81,0–82,0 0,17 0,13 0,17 0,14 0,12 0,17 0,11 0,13 0,15 0,16 0,21 0,18 
90,5–91,5 0,23 0,17 0,25 0,22 0,14 0,21 0,13 0,16 0,18 0,22 0,30 0,23 
93,5–94,5 0,20 0,15 0,24 0,17 0,10 0,21 0,13 0,16 0,18 0,20 0,25 0,23 
Globina 
[cm] / EF 
Nd Pr Sm 
4,0–5,0 1,13 1,09 1,18 
10,0–11,0 1,05 0,95 1,41 
15,5–16,5 2,28 2,39 2,04 
21,0–22,0 0,41 0,41 0,41 
27,0–28,0 0,29 0,28 0,31 
33,0–34,0 0,30 0,30 0,34 
39,0–40,0 0,21 0,22 0,26 
45,0–46,0 0,24 0,24 0,27 
51,0–52,0 0,25 0,24 0,23 
58,0–59,0 0,30 0,30 0,33 
62,5–63,5 0,79 0,80 0,94 
69,0–70,0 0,19 0,19 0,21 
75,0–76,0 0,14 0,15 0,19 
81,0–82,0 0,17 0,17 0,22 
90,5–91,5 0,22 0,24 0,26 
93,5–94,5 0,20 0,21 0,24 
Uporabljen referenčni element: Fe. 
Vrednosti označene z rdečo barvo nakazujejo na ekstremno visoko obogatitev (EF > 40). 






[cm] / EF 
Ag As Ba Cd Co Cr Cu Hg Mn Mo Ni Pb 
4,0–5,0 35,08 27,85 0,38 66,81 0,62 0,97 7,02 20,48 1,00 7,70 1,21 20,49 
10,0–11,0 4,80 17,94 0,19 36,22 0,30 0,69 6,14 22,37 1,00 11,82 1,24 5,95 
15,5–16,5 9,38 31,76 0,48 7,54 0,26 0,34 3,82 13,80 1,00 5,23 0,71 1,77 
21,0–22,0 52,64 20,74 0,37 21,86 0,35 0,49 5,82 24,90 1,00 6,47 1,25 3,74 
27,0–28,0 135,1 19,91 0,28 19,21 0,31 0,44 8,66 25,93 1,00 6,06 1,02 3,56 
33,0–34,0 69,12 23,79 0,39 13,92 0,30 0,57 4,48 20,33 1,00 5,41 1,33 3,43 
39,0–40,0 154,0 42,90 0,18 15,59 0,26 0,86 5,22 21,67 1,00 6,41 1,32 3,21 
45,0–46,0 291,2 52,53 0,19 23,33 0,35 1,51 6,79 36,80 1,00 8,27 2,80 4,91 
51,0–52,0 269,7 82,80 0,32 46,85 0,52 1,39 14,27 70,28 1,00 12,55 6,09 6,47 
58,0–59,0 120,5 129,0 0,15 27,63 0,62 1,18 8,52 41,75 1,00 14,73 1,47 6,92 
62,5–63,5 26,61 32,70 1,88 43,41 1,03 1,39 3,28 19,77 1,00 3,19 1,37 18,26 
69,0–70,0 11,02 23,42 0,09 12,15 0,14 0,30 1,58 3,89 1,00 1,51 0,35 2,28 
75,0–76,0 5,93 20,76 0,15 9,24 0,11 0,22 1,30 3,10 1,00 0,93 0,26 1,54 
81,0–82,0 6,27 15,39 0,15 9,83 0,11 0,22 1,07 3,07 1,00 0,99 0,28 1,56 
90,5–91,5 7,73 12,36 0,18 10,33 0,15 0,28 1,20 4,16 1,00 0,78 0,29 2,32 
93,5–94,5 6,78 14,47 0,17 11,59 0,13 0,29 1,30 4,02 1,00 0,91 0,31 2,09 
Globina 
[cm] / EF 
Sb Se Tl V Zn 
4,0–5,0 9,22 57,83 3,54 0,66 25,84 
10,0–11,0 7,87 65,85 2,89 0,80 20,23 
15,5–16,5 3,93 31,67 0,93 0,47 10,50 
21,0–22,0 7,18 50,45 2,78 0,42 13,25 
27,0–28,0 8,79 55,11 1,67 0,35 19,54 
33,0–34,0 6,96 46,15 1,85 0,36 11,46 
39,0–40,0 8,26 56,45 1,80 0,36 13,49 
45,0–46,0 13,38 64,65 3,18 0,51 19,65 
51,0–52,0 26,15 109,0 8,59 0,93 31,32 
58,0–59,0 39,18 76,52 5,57 0,65 18,97 
62,5–63,5 13,35 32,56 4,34 1,06 16,11 
69,0–70,0 6,69 17,83 1,25 0,18 4,53 
75,0–76,0 4,65 15,45 0,90 0,15 3,47 
81,0–82,0 4,19 12,33 1,00 0,14 3,46 
90,5–91,5 5,24 12,40 1,26 0,17 4,02 












[cm] / EF 
Dy Er Gd Ho Lu Tb Tm Yb Y Ce Eu La 
4,0–5,0 0,85 0,61 0,92 0,62 0,62 0,62 0,60 0,59 0,63 0,93 1,02 1,09 
10,0–11,0 0,49 0,34 0,47 0,45 0,45 0,34 0,43 0,36 0,43 0,34 0,57 0,36 
15,5–16,5 0,60 0,41 0,98 0,48 0,40 0,69 0,38 0,37 0,49 1,05 1,37 1,48 
21,0–22,0 0,26 0,21 0,28 0,26 0,22 0,22 0,15 0,29 0,25 0,28 0,32 0,32 
27,0–28,0 0,17 0,16 0,20 0,19 0,16 0,12 0,23 0,20 0,21 0,17 0,34 0,20 
33,0–34,0 0,24 0,17 0,26 0,19 0,17 0,24 0,23 0,24 0,21 0,22 0,26 0,23 
39,0–40,0 0,20 0,18 0,26 0,18 0,15 0,22 0,21 0,19 0,20 0,19 0,24 0,21 
45,0–46,0 0,32 0,31 0,32 0,25 0,22 0,32 0,21 0,28 0,30 0,28 0,34 0,31 
51,0–52,0 0,39 0,41 0,50 0,34 0,30 0,43 0,29 0,37 0,45 0,35 0,62 0,38 
58,0–59,0 0,65 0,55 0,71 0,53 0,44 0,66 0,43 0,52 0,59 0,59 0,81 0,64 
62,5–63,5 1,05 0,80 1,23 0,95 0,68 1,02 0,66 0,74 0,81 0,98 1,48 1,03 
69,0–70,0 0,15 0,11 0,14 0,12 0,10 0,15 0,10 0,12 0,14 0,14 0,15 0,16 
75,0–76,0 0,10 0,09 0,12 0,09 0,08 0,08 0,07 0,09 0,10 0,10 0,14 0,12 
81,0–82,0 0,12 0,09 0,11 0,10 0,08 0,12 0,08 0,09 0,11 0,11 0,15 0,12 
90,5–91,5 0,15 0,12 0,17 0,15 0,09 0,14 0,09 0,11 0,12 0,15 0,20 0,16 
93,5–94,5 0,14 0,11 0,17 0,12 0,07 0,14 0,09 0,11 0,12 0,14 0,18 0,16 
Globina 
[cm] / EF 
Nd Pr Sm 
4,0–5,0 0,95 0,93 1,00 
10,0–11,0 0,39 0,35 0,52 
15,5–16,5 1,04 1,09 0,93 
21,0–22,0 0,30 0,30 0,30 
27,0–28,0 0,19 0,18 0,20 
33,0–34,0 0,24 0,24 0,27 
39,0–40,0 0,19 0,20 0,24 
45,0–46,0 0,31 0,31 0,36 
51,0–52,0 0,37 0,35 0,33 
58,0–59,0 0,63 0,64 0,69 
62,5–63,5 1,06 1,07 1,25 
69,0–70,0 0,15 0,15 0,17 
75,0–76,0 0,10 0,11 0,13 
81,0–82,0 0,12 0,12 0,15 
90,5–91,5 0,15 0,16 0,18 
93,5–94,5 0,14 0,15 0,16 
Uporabljen referenčni element: Mn. 
Vrednosti označene z rdečo barvo nakazujejo na ekstremno visoko obogatitev (EF > 40). 








Ag As Ba Cd Co Cr Cu Hg Mn Mo Ni Pb 
4,0–5,0 4,55 4,22 −1,96 5,48 −1,27 −0,62 2,23 3,78 2,72 2,36 −0,30 3,78 
10,0–11,0 2,16 4,06 −2,51 5,08 −1,82 −0,64 2,51 4,38 3,20 3,46 0,21 2,47 
15,5–16,5 3,30 5,06 −0,97 2,99 −1,84 −1,50 2,01 3,86 3,38 2,46 −0,41 0,90 
21,0–22,0 5,65 4,30 −1,49 4,38 −1,57 −1,11 2,47 4,57 3,23 2,62 0,25 1,83 
27,0–28,0 6,92 4,16 −1,99 4,10 −1,87 −1,35 2,96 4,54 3,14 2,44 −0,14 1,67 
33,0–34,0 5,90 4,37 −1,55 3,59 −1,95 −1,02 1,96 4,14 3,10 2,23 0,20 1,57 
39,0–40,0 7,18 5,34 −2,53 3,88 −2,02 −0,31 2,30 4,36 3,22 2,60 0,31 1,60 
45,0–46,0 7,59 5,12 −3,00 3,94 −2,11 −0,01 2,16 4,60 2,70 2,45 0,88 1,70 
51,0–52,0 7,04 5,34 −2,69 4,52 −1,97 −0,55 2,80 5,10 2,27 2,62 1,58 1,66 
58,0–59,0 5,83 5,92 −3,83 3,70 −1,78 −0,84 2,00 4,30 2,21 2,79 −0,54 1,70 
62,5–63,5 4,03 4,33 0,21 4,74 −0,66 −0,23 1,01 3,60 2,60 0,97 −0,25 3,49 
69,0–70,0 4,48 5,56 −2,47 4,62 −1,82 −0,73 1,68 2,97 4,32 1,61 −0,52 2,20 
75,0–76,0 4,03 5,84 −1,25 4,67 −1,75 −0,69 1,84 3,10 4,77 1,35 −0,51 2,09 
81,0–82,0 4,03 5,32 −1,32 4,67 −1,80 −0,78 1,48 3,00 4,68 1,36 −0,44 2,02 
90,5–91,5 4,13 4,80 −1,28 4,54 −1,55 −0,64 1,44 3,23 4,48 0,81 −0,59 2,39 




Sb Se Tl V Zn 
4,0–5,0 2,62 5,27 1,24 −1,18 4,11 
10,0–11,0 2,87 5,94 1,43 −0,43 4,24 
15,5–16,5 2,05 5,06 −0,03 −1,00 3,47 
21,0–22,0 2,77 5,58 1,41 −1,33 3,66 
27,0–28,0 2,98 5,62 0,58 −1,68 4,13 
33,0–34,0 2,59 5,32 0,68 −1,68 3,31 
39,0–40,0 2,96 5,74 0,76 −1,57 3,67 
45,0–46,0 3,14 5,42 1,07 −1,57 3,70 
51,0–52,0 3,68 5,74 2,07 −1,14 3,94 
58,0–59,0 4,20 5,17 1,39 −1,71 3,16 
62,5–63,5 3,04 4,32 1,42 −0,61 3,31 
69,0–70,0 3,75 5,17 1,34 −1,44 3,19 
75,0–76,0 3,68 5,42 1,32 −1,28 3,26 
81,0–82,0 3,44 5,00 1,38 −1,49 3,17 
90,5–91,5 3,56 4,81 1,51 −1,42 3,18 













Dy Er Gd Ho Lu Tb Tm Yb Y Ce Eu La 
4,0–5,0 −0,81 −1,30 −0,70 −1,26 −1,26 −1,26 −1,31 −1,34 −1,24 −0,69 −0,55 −0,46 
10,0–11,0 −1,13 −1,65 −1,19 −1,26 −1,26 −1,68 −1,31 −1,58 −1,31 −1,68 −0,92 −1,58 
15,5–16,5 −0,67 −1,20 0,05 −1,00 −1,26 −0,46 −1,31 −1,34 −0,95 0,15 0,53 0,64 
21,0–22,0 −2,01 −2,30 −1,93 −2,00 −2,26 −2,26 −2,82 −1,87 −2,10 −1,92 −1,72 −1,73 
27,0–28,0 −2,71 −2,79 −2,51 −2,58 −2,78 −3,26 −2,31 −2,46 −2,44 −2,68 −1,72 −2,46 
33,0–34,0 −2,25 −2,79 −2,13 −2,58 −2,78 −2,26 −2,31 −2,24 −2,46 −2,41 −2,14 −2,32 
39,0–40,0 −2,39 −2,52 −2,03 −2,58 −2,78 −2,26 −2,31 −2,46 −2,41 −2,50 −2,14 −2,34 
45,0–46,0 −2,25 −2,30 −2,25 −2,58 −2,78 −2,26 −2,82 −2,46 −2,34 −2,43 −2,14 −2,31 
51,0–52,0 −2,39 −2,30 −2,03 −2,58 −2,78 −2,26 −2,82 −2,46 −2,18 −2,57 −1,72 −2,44 
58,0–59,0 −1,71 −1,94 −1,58 −2,00 −2,26 −1,68 −2,31 −2,04 −1,86 −1,85 −1,40 −1,73 
62,5–63,5 −0,63 −1,02 −0,41 −0,78 −1,26 −0,68 −1,31 −1,14 −1,00 −0,74 −0,14 −0,66 
69,0–70,0 −1,71 −2,11 −1,83 −2,00 −2,26 −1,68 −2,31 −2,04 −1,87 −1,78 −1,72 −1,65 
75,0–76,0 −1,91 −1,94 −1,58 −2,00 −2,26 −2,26 −2,31 −2,04 −1,91 −1,79 −1,40 −1,63 
81,0–82,0 −1,71 −2,11 −1,75 −2,00 −2,26 −1,68 −2,31 −2,04 −1,86 −1,77 −1,40 −1,64 
90,5–91,5 −1,54 −1,94 −1,37 −1,58 −2,26 −1,68 −2,31 −2,04 −1,87 −1,60 −1,14 −1,51 




Nd Pr Sm 
4,0–5,0 −0,65 −0,69 −0,58 
10,0–11,0 −1,46 −1,61 −1,03 
15,5–16,5 0,13 0,20 −0,03 
21,0–22,0 −1,81 −1,83 −1,83 
27,0–28,0 −2,58 −2,65 −2,49 
33,0–34,0 −2,29 −2,28 −2,08 
39,0–40,0 −2,46 −2,41 −2,17 
45,0–46,0 −2,29 −2,28 −2,08 
51,0–52,0 −2,46 −2,56 −2,62 
58,0–59,0 −1,76 −1,73 −1,62 
62,5–63,5 −0,62 −0,61 −0,38 
69,0–70,0 −1,70 −1,69 −1,55 
75,0–76,0 −1,83 −1,73 −1,43 
81,0–82,0 −1,74 −1,69 −1,32 
90,5–91,5 −1,58 −1,49 −1,32 
93,5–94,5 −1,74 −1,65 −1,49 
Vrednosti označene z rdečo barvo nakazujejo na ekstremno močno kontaminacijo (IGEO > 5). 
Odebeljene vrednosti nakazujejo na močno kontaminacijo (IGEO > 3). 
